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RESUMEN 
 
En el proyecto de investigación se determinó la eficiencia en la transferencia de cargas en 
juntas  transversales  de  pavimento  rígido,  cuando  el  concreto  es  reforzado  con  fibras 
metálicas. Para cumplir el objetivo se desarrollaron pruebas de campo y laboratorio sobre 
modelos  de  pavimento  reforzado  con  diferentes  cuantías  de  fibra metálica  Dramix  RC 
80/60BN. En  cada prueba  se midieron  las deformaciones a ambos  lados de  la  junta.  La 
eficiencia se determinó como la relación entre la deflexión en la losa cargada y la deflexión 
en la losa sin carga.  
 
Las pruebas de  campo  se  realizaron  sobre modelos de dos  losas de  concreto apoyadas 
sobre material granular compactado. Las losas se construyeron con un espesor de 0.20m, 
en  concreto  con  módulo  de  rotura  de  4.5MPa  y  reforzado  con  fibra  metálica  Dramix 
RC80/60BN en diferentes cuantías, desde 0kg/m3 hasta 50 kg/m3. Los resultados muestran 
la disminución en la eficiencia de la transferencia con el incremento de la carga aplicada. 
La máxima eficiencia se presentó para una cuantía de fibra de 42kg/m3.  
 
Los  modelos  de  laboratorio  se  desarrollaron  en  configuraciones  de  dos  y  ocho  losas 
apoyadas sobre neopreno con un espesor de 0.05m. Cada losa tiene un espesor de 0.02m, 
empleando  la misma calidad y tipo de fibra a  los modelos de campo con una cuantía de 
fibra metálica de 23.55kg/m3. Como  resultado principal,  se determinó  la variación en el 
mecanismo de  transferencia de cargas con  respecto al número de  losas del modelo. Se 
encontró que al  incrementar  la carga  se produce una disminución en  la eficiencia en  la 
transferencia de cargas en  la junta; este efecto es menor en  los modelos con ocho  losas. 
Este  comportamiento  demuestra  el  aporte  de  las  losas  adyacentes  en  la  continuidad 
estructural y el control de deflexiones de la estructura de pavimento.  
 
 
Palabras Clave: Concreto reforzado, Fibras Metálicas, Transferencia de cargas, Eficiencia, 
Pavimento 
 
   
                                                 
1 Ingeniero Civil, Universidad Nacional de Colombia 
Efficiency Transfer of Loads on Rigid Pavement Transverse Joints  
Reinforced with Steel Fibers 
 
Diego Orlando Garzón Vergara2 
 
ABSTRACT 
 
This project deals about efficiency  in the  load transfer of transverse  joints  in pavements, 
when concrete is reinforced with steel fibers. For this purpose, field and laboratory test on 
pavement models were  conducted  using  different  dosages  of Dramix  RC80/60BN  steel 
fibers  for  the  concrete.  Carefully  measurements  were  taken  in  each  test  in  order  to 
determine movements in each side of the joint. In this way the efficiency was determined 
as the ratio between deflections in the unloaded and loaded slabs. 
 
Field tests were conducted on models with two slabs supported on a compacted granular 
material. Models have a thickness of 0.20m, a flexural strength of 4.5MPa and steel fibers 
Dramix RC80/60BN as reinforcement with different dosages  levels varing from 0kg/m3 to 
50kg/m3. The field test results show a decrease  in transfer efficiency with an  increase  in 
the applied load. The maximum efficiency was observed for the fiber dosage 42kg/m3. 
 
The models developed in the laboratory had two and eight slabs supported on a neoprene 
mat with 0.05m thickness. Each slab has a thickness of 0.02m, using the same quality and 
type of fiber of the field model with a dosage of 23.55kg/m3. The principal result was the 
variation  in  the  load  transfer mechanism  as  a  function  of  the  number  of  slabs.  It was 
found that an  increase in  load produces a decrease  in the transfer efficiency at the joint; 
this  effect  is  lower  in  the  eight  slabs  model  than  two  slabs  model.  This  behavior 
demonstrates  the  contribution  of  the  adjacent  slabs  to  the  structural  continuity  and 
deflections control of the pavement structure. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 
Los pavimentos rígidos han sido desarrollados en  los últimos años en muchos  lugares de 
mundo  y  su  sistema  de  juntas  ha  sido  tratado  con  diferentes  técnicas  principalmente 
empíricas, las cuales sugieren la necesidad de las barras de transferencia entre una losa y 
otra. Esas barras, se han construido principalmente en acero; sin embargo, la inclusión de 
fibras en los diferentes tipos de concreto para pavimento sugiere la posibilidad que estas 
fibras  cumplan  la  misma  función  de  las  barras  de  transferencia,  generando  beneficios 
económicos, técnicos y de durabilidad. 
 
Debido a  las experiencias adquiridas en el país, se requiere desarrollar  la tecnología para 
este  tipo de  soluciones  alternativas.  Los hechos  indican que el éxito de  los pavimentos 
rígidos está en su sistema de juntas.  
 
En  algunas obras,  las barras de  transferencia, debido  a  limitaciones de espacio pueden 
llegar a generar incomodidades en la construcción del pavimento rígido, ya que el camión 
no puede desplazarse fácilmente, por lo que al quitar esta restricción, se puede facilitar el 
proceso  constructivo  y  permitir  una  disminución  en  los  tiempos  de  ejecución  de  las 
labores,  generando  un  incremento  en  el  rendimiento  de  las  actividades  adyacentes  al 
proceso. 
 
El presente  trabajo busca a partir de modelos de pavimento  rígido a diferentes escalas 
establecer  la  eficiencia  en  la  transferencia  de  cargas  para  diferentes  cuantías  de  fibra 
metálica y garantizar que  la adición de  fibras contribuya a  la continuidad estructural del 
pavimento. 
 
1.1 HIPÓTESIS   
Al disminuir  la cuantía de fibra de acero se disminuye  la eficiencia de  la transferencia de 
cargas entre losas adyacentes de pavimento rígido. 
 
 
1.2 OBJETIVO GENERAL 
Determinar la aplicabilidad de las fibras metálicas en la transferencia de cargas entre losas 
de pavimento rígido. 
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1.3 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
• Analizar la transferencia de cargas entre losas adyacentes de pavimento rígido. 
• Establecer  los  tipos  de  fibra  empleados  en  la  tecnología  del  concreto  para 
pavimentos. 
• Determinar  para  diversas  cuantías  de  fibra  metálica  a  partir  de  modelos,  la 
eficiencia de  la transferencia de cargas entre  losas de pavimento rígido en  juntas 
transversales. 
• Evaluar  la eficiencia de  la transferencia de cargas en modelos de  losas reforzadas 
con  fibra metálica  con  respecto  a  la  transferencia  convencional  dada mediante 
fricción entre los agregados. 
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2. ESTADO DEL ARTE DEL TEMA: CONCRETO REFORZADO CON FIBRAS  
 
2.1 FIBRAS EN CONCRETO ESTRUCTURAL 
En  el  desarrollo  tecnológico  del  concreto  como  material  de  construcción  se  han 
adicionado  diferentes  componentes  a  la  mezcla  original  para  mejorar  algunas 
características  en  el  desempeño  del  material.  Es  así  como  surgen  las  adiciones  de 
materiales puzolánicos para disminuir el calor de hidratación producido por el concreto, 
los  aditivos  plastificantes  para  mejorar  la  manejabilidad,  aditivos  acelerantes  para 
disminuir el tiempo de fraguado, inclusores de aire para reducir la permeabilidad evitando 
la entrada y salida de agua por los capilares y muchos otros para condiciones especiales de 
trabajo del concreto. 
 
Hacia la década de los 70 se comenzó a sugerir la adición de pequeñas fibras de diferentes 
materiales  para  modificar  el  comportamiento  del  concreto  desde  el  punto  de  vista 
mecánico.  Desde  esta  fecha  se  han  evaluado  diferentes materiales  el  acero,  las  fibras 
naturales,  de  vidrio,  polímeros,  polyester,  etc,  encontrándose  que  las  más  empleadas 
internacionalmente debido a las propiedades encontradas son las fibras de acero con alto 
contenido  de  carbono  y  las  fibras  sintéticas  como  Nylon,  Polipropileno,  Polyester, 
Polietileno, Acrílicas, o mezcla de materiales sintéticos. 
 
Debido a las propiedades encontradas de cada uno de los tipos de fibra se determinaron 
dos tipos principales: 
 
• MicroFibras 
• Macrofibras 
 
2.1.1 Microfibras 
Las  microfibras  se  usan  principalmente  para  controlar  la  fisuración  por  contracción 
plástica del concreto; esta contracción sucederá debido a la pérdida de agua de amasado 
o a  la contracción  térmica del concreto en el momento del  fraguado. Esto genera en el 
concreto, esfuerzos de tracción que en el caso del concreto reforzado con microfibras será 
tomado por estas.  
 
Las microfibras son de materiales sintéticos en presentaciones monofilamento o trefilado, 
las dosificaciones usadas de este  tipo de  fibra serán de 0.6 a 1.8kg/m3, se presentan en 
longitudes menores a 150mm, y su característica más importante son  diámetros menores 
a 25µm.  
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Figura 1. Microfibras monofilamento 
 
Fuente: (INSTITUTO DE CONCRETO‐ASOCRETO, 2007) 
 
 
 
Figura 2. Microfibras que controlan fisuración por contracción plástica 
 
Fuente: (INSTITUTO DE CONCRETO‐ASOCRETO, 2007) 
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2.1.2 Macrofibras 
Este  tipo  de  fibra  contribuye  a  modificar  el  comportamiento  mecánico  del  concreto 
después del agrietamiento. Los materiales más usados son el acero de alto contenido de 
carbono  y  sintéticos.  La  principal  contribución  de  este  tipo  de  fibras  es  incrementar  la 
ductilidad del concreto convirtiendo un material frágil en un material un poco más dúctil. 
Las longitudes en que se presentan son entre 25 y 60mm y la principal diferencia con las 
microfibras es el diámetro de la fibra el cual se encuentra entre 0.3mm y 1mm.  
 
 
Figura 3. Macrofibras las cuales contribuyen al comportamiento mecánico del concreto 
 
Fuente: (INSTITUTO DE CONCRETO‐ASOCRETO, 2007) 
 
 
¾ Características de  las macrofibras metálicas.   Para caracterizar  las macrofibras se 
tienen principalmente las siguientes consideraciones técnicas: 
 
• Forma: La forma de la fibra es una característica fundamental del comportamiento 
mecánico de la fibra, existen formas helicoidales, con ganchos, onduladas, etc 
 
 
 
Macrofibra 
Fisura 
Cementante
Agregados
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Figura 4. Diferentes formas de fibra metálica 
 
 
 
Fuente: (WEILER & GROSSE, 2002) 
 
 
Figura 5. Fibra metálica con ganchos en los extremos 
 
Fuente: (DRAMIX, 1992) 
 
 
• Longitud: La  longitud de  la fibra define el comportamiento postagrietamiento del 
concreto. 
 
• Relación  de  esbeltez  (Longitud/Diámetro):  Para  determinar  si  la  fibra  es  una 
macrofibra  esta  relación  debe  ser  mayor  a  30.  Comercialmente  se  encuentran 
valores de 45, 60, y 80.  
 
• Resistencia a  la tracción del acero: El acero empleado en  la fabricación es de tipo 
trefilado  especial  con  alto  contenido  de  carbono.  La  resistencia  es  mayor  a 
560MPa 
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• Sistema  de  anclaje:  Al  igual  que  el  acero  longitudinal  de  refuerzo  algunos 
fabricantes  han  decidido  aplicar  los  ganchos  de  anclaje  para  mejorar  el 
comportamiento mecánico del material y evitar el fácil desprendimiento de la fibra 
de la matriz del concreto. 
 
 
Figura 6. Anclaje de fibra metálica 
 
Fuente: (WEILER & GROSSE, 2002) 
 
 
• Cuantía de fibras.  Existen dos formas de presentar la cuantía de fibra a adicionar 
al concreto, la más empleada es determinar la cantidad en peso de la fibra por unidad de 
volumen del concreto; la unidad más empleada es kg/m3. La otra forma es presentarla en 
porcentaje  como  volumen  de  fibra  por  volumen  de  concreto.  Para  la  conversión  es 
necesario tener el peso específico de cada material. Por ejemplo  la fibra metálica tendrá 
un peso específico de 7.85, el concreto 2.40 y la fibra sintética 0.92. 
 
Por ejemplo una cuantía de fibra metálica de 40kg/m3, convertida a unidades de volumen 
de fibra por volumen de concreto será: 
 
% ܸ݋݈ ൌ ൬
ܸ݋݈ݑ݉݁݊ ܨܾ݅ݎܽ
ܸ݋݈ݑ݉݁݊ ܿ݋݊ܿݎ݁ݐ݋൰ כ 100 ൌ
40݇݃/݉ଷ
7.85 כ 1000݇݃ ݉ଷ⁄ כ 100 ൌ 0.5% 
 
La misma cuantía de 40kg/m3 en fibra sintética en volumen tendrá un valor de:  
 
% ܸ݋݈ ൌ ൬
ܸ݋݈ݑ݉݁݊ ܨܾ݅ݎܽ
ܸ݋݈ݑ݉݁݊ ܿ݋݊ܿݎ݁ݐ݋൰ כ 100 ൌ
40݇݃/݉ଷ
0.92 כ 1000݇݃ ݉ଷ⁄ כ 100 ൌ 4.5% 
 
Las cuantías  típicas empleadas para pavimentos con  fibra metálica varían de 20kg/m3 a 
60kg/m3; para fibras sintéticas la cuantía típica varía de 2 kg/m3 hasta 7 kg/m3.  
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2.2 CONCRETO REFORZADO CON FIBRA METÁLICA (SFRC) 
El concreto reforzado con fibra metálica ha sido  investigado a nivel mundial por diversas 
entidades;  se  ha  encontrado  que  el  uso  de  fibras  no  contribuye  notablemente  al 
incremento  de  la  resistencia  a  la  compresión  simple  ni  a  la  resistencia  a  la  flexión  del 
concreto, su principal contribución es al incremento en la ductilidad.  
 
En  la Figura 7  se  tiene que  la curva carga‐desplazamiento de un concreto normal  (línea 
roja) y un concreto SFRC (línea azul); si definimos la ductilidad como la energía necesaria 
para  llevar a  la  falla del material (punto amarillo) y en  la curva carga‐desplazamiento    la 
ductilidad  es  el  área  bajo  la  curva,  obtendremos  que  el  concreto  reforzado  con  fibra 
metálica requiere una mayor energía para llevar a la falla el material.  
 
 
Figura 7. Comparación de la curva Carga‐Desplazamiento de un concreto convencional y un concreto SFRC 
 
Fuente: (INSTITUTO DE CONCRETO‐ASOCRETO, 2007) 
 
 
El  comportamiento  se  considera  postagrietado  después  de  la  aparición  de  la  primera 
fisura, la cual se espera que suceda en el pico de la curva carga‐desplazamiento. Como se 
observa en la Figura 7, en un concreto simple después de la primera fisuración el concreto 
no es capaz de soportar cargas y  falla súbitamente  (comportamiento  frágil). El concreto 
SFRC soportará cargas después del agrietamiento, presentando un comportamiento dúctil.  
 
Si se compara el área bajo la curva, es lógico que la mayor energía para llevar a la falla el 
material sea para el concreto SFRC obteniendo una mayor ductilidad.  
Concreto reforzado con fibras 
Concreto Convencional
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Este  incremento  en  la  ductilidad  conlleva  también  un  aumento  en  la  resistencia  del 
concreto a la fatiga y al impacto. La resistencia al esfuerzo cortante también se mejora con 
la inclusión de fibras en el concreto.  
 
 
Figura 8. Fisuración por esfuerzo cortante 
 
Fuente:(BARRAGAN BRYAN, 2002) 
 
En  la Figura 8 se observa que para el concreto simple presenta una  fisura por corte y  la 
viga falla; en el caso de concreto SFRC se presenta la misma fisuración inicial, sin embargo 
antes de  la  falla de  la  viga  se dará una  segunda  fisuración,  al  igual que  la  anterior por 
corte, esto demuestra la contribución de la fibra en la redistribución de esfuerzos después 
de la primera fisuración, incrementando la resistencia al cortante. 
 
La resistencia a  la  fatiga se mejora entre un 30% y un 80%;  la resistencia al  impacto del 
concreto SFRC será de 3 a 10 veces la del concreto sin fibras.  
   
Concreto SFRC
Concreto simple
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Figura 9. Comparación comportamiento de concreto normal (NSC) y concreto reforzado con fibra metálica 
ante esfuerzos cortantes. 
 
Fuente:(KÜTZING, 1997) 
 
 
Al desarrollar  la  capacidad de  incrementar el esfuerzo  cortante máximo que  soporta el 
concreto,  las  fibras  son empleadas en  sistemas  sísmicos donde  se  requieren desarrollar 
disipaciones altas y especiales de energía. Como un beneficio adicional el uso de  fibras 
incrementa el confinamiento del acero longitudinal.  
 
Es  así  como  surgen  dos  modelos  constitutivos  principales  para  determinar  el 
comportamiento  del  concreto  reforzado  con  fibras metálicas:  el modelo  tradicional  de 
ablandamiento  por  deformación  (útil  para  todo  tipo  de  sistema  que no  tenga  una  alta 
necesidad de disipaciones de energía como los pavimentos) y existirá un modelo en el cual 
el concreto endurece por deformación (concreto de alto desempeño).   
 
Para  que  el  concreto  reforzado  con  fibras  cumpla  el  modelo  de  endurecimiento  por 
deformación  se  deben  adicionar  fibras  de  longitudes  grandes  y  en  altas  proporciones, 
generando inconvenientes debido a la disminución de la manejabilidad, siendo muy difícil 
debido a esta condición colocarlo de manera manual y es necesario el uso de equipos para 
esta labor.  
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Figura 10. Comparación entre concreto de alto desempeño (HPFRC) y concreto reforzado con fibra metálica 
convencional (FRC) 
 
Fuente:(PARRA MONTESINOS, 2007) 
 
2.2.1 Tipo de refuerzo de un pavimento con concreto SFRC 
Una  de  las  características  fundamentales  de  los  concretos  SFRC  es  la  capacidad  de 
proporcionar  un  refuerzo  continuo  en  todo  el  ancho  del  elemento  y  no  un  refuerzo 
puntual  como  lo  proporcionan,  por  ejemplo,  las  mallas  electrosoldadas.  En  losas  de 
pavimento rígido, debido a ser un acero de mayor resistencia, proporciona al concreto una 
mayor ductilidad, comparado con el refuerzo con mallas electrosoldadas. 
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Figura 11. Comparación entre refuerzo puntual y refuerzo continuo. 
 
 
 
 
Fuente:(INSTITUTO DE CONCRETO‐ASOCRETO, 2007) 
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2.2.2 Factor de resistencia residual‐Factor de ductilidad 
Para el diseño de la cuantía de fibra de acero necesaria, se determina a partir de la curva 
carga‐desplazamiento  el  factor  de  resistencia  residual,  el  cual  es  un  indicativo  de  la 
capacidad de absorción de energía de un concreto SFRC y es un porcentaje del valor de la 
energía. 
 
La definición del factor de resistencia residual depende de  la norma técnica en  la cual se 
base  el  análisis  del  ensayo.  Existen  diversas  normas  a  partir  de  las  cuales  se  analiza  el 
comportamiento del SFRC, entre ellas las más comunes son las normas ASTM C 1018 y la 
norma ASTM C 1609  que  se  basan  en  el  ensayo  sobre  viguetas  de  concreto  SFRC  para 
determinar el módulo de rotura; el ensayo ASTM C 1550 se basa en el ensayo de flexión 
sobre placa redonda para determinar la curva carga desplazamiento.  
 
Otras normas empleadas a nivel  internacional son  la norma  japonesa JSCE‐SF4  la cual se 
basa  en  el  ensayo  sobre  viguetas  y  la  norma  europea  EFNARC  EN‐14488‐5  la  cual  se 
desarrolla  sobre  paneles  cuadrados  de  concreto  SFRC,  este  ensayo  es  empleado  en  la 
construcción de túneles con concreto lanzado, en pavimentos es poco empleado.  
 
A continuación se presenta  la forma de calcular del valor de  la resistencia residual en  las 
diferentes normas.   
 
Figura 12. Ensayo sobre viguetas normas ASTM C 1018 y ASTM 1609 
   
Fuente:(INSTITUTO DE CONCRETO‐ASOCRETO, 2007) 
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Figura 13. Ensayo de flexión sobre panel redondo normas ASTM C 1550 
 
Fuente:(INSTITUTO DE CONCRETO‐ASOCRETO, 2007) 
 
  
Figura 14. Ensayo de flexión sobre panel cuadrado normas EFNARC 
 
Fuente:(INSTITUTO DE CONCRETO‐ASOCRETO, 2007) 
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• Norma JSCE‐SF4.   Se basa en el análisis de  la curva carga‐deflexión para viguetas 
cargadas en los tercios de la luzl; las viguetas en general se desarrollan para dimensiones 
de 100x100x350mm y de 150x150x500mm. 
 
 
Figura 15. Esquema ensayo en viguetas cargadas en el tercio central 
 
 
 
 
 
Esta norma define dos puntos  importantes  sobre  la  curva, estos  son  las deflexiones de 
1.5mm y de 3.0mm, para  los cuales es necesario determinar  la carga promedio entre el 
punto para el primer agrietamiento (Fr) y el valor de la  deflexión analizada, en el caso de 
la deflexión de 1.5mm se obtiene  la carga Ffctm,eq,300 (ver Figura 16) y para el caso de una 
deflexión de 3.0mm obtendremos el valor promedio Ffctm,eq,150.  
 
El  valor del  factor de  resistencia  residual  se obtiene  según  la deflexión máxima que  se 
analiza, y depende del tipo de estructura. En general  la norma presenta dos  factores de 
resistencia residual: 
 
ܴ௘,ଵ.ହ ൌ ൬
ܨ௙௖௧௠,௘௤,ଷ଴଴
ܨ௥
൰ כ 100 
 
 
ܴ௘,ଷ.଴ ൌ ൬
ܨ௙௖௧௠,௘௤,ଵହ଴
ܨ௥
൰ כ 100 
 
 
b d 
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Figura 16. Análisis curva carga‐deflexión para la norma JSCE‐SF4 
 
Fuente:(INSTITUTO DE CONCRETO‐ASOCRETO, 2007) 
 
 
• Norma ASTM C 1018.   Esta norma fue desarrollada  inicialmente a mediados de  la 
década de los años ochenta, siendo modificada constantemente hasta 1997. La norma fue 
reemplazada por la norma ASTM C 1609 en el 2006, sin embargo aún se sigue aplicando y 
muchos  artículos  anteriores  a  2006  se  desarrollan  principalmente  con  base  en  este 
ensayo.  
 
 Al igual que la norma japonesa se analiza la curva carga deflexión para viguetas cargadas 
los tercios de la luz; las dimensiones de las viguetas sugeridas son las mismas que las de la 
norma  japonesa  de  100x100x350mm  y  150x150x500mm.  El  ensayo  debe  controlar 
directamente  la  deflexión  neta  de  la  vigueta,  para  lo  cual  el  montaje  debe  restar  los 
valores de deflexión debidos a la flexión del aparato, destrucción de la viga en los apoyos y 
torsión de la viga. 
 
El  análisis  del  ensayo  se  basa  en  un  material  con  un  comportamiento  perfectamente 
elasto‐plástico definiendo varios puntos sobre la curva como se observa en la Figura 17: 
 
 
 
 
 
Carga 
Fr 
Ffctm,eq,300 
Deflexión 
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Figura 17. Análisis curva carga‐deflexión para el modelo elasto‐plástico perfecto de la norma ASTM C 1018 
 
 
 
Como se observa en la Figura 17 el valor de la deflexión δ se da para la carga máxima en el 
concreto (la deflexión para el primer agrietamiento del concreto),  a partir de este dato se 
obtienen los puntos de 3δ, 5.5δ, 10.5δ.  
 
En  la  norma  se  determinan  los  índices  de  ductilidad  (Ij),  los  que  se  definen  como  la 
relación  entre  el  área  para  una  deflexión  de  [(j+1)/2]δ  y  el  área  para  la  primera 
fisura(hasta  la  deflexión  δ)  de  la  curva  carga‐deflexión  (El  área  bajo  la  curva  se  define 
como  la energía para  llevar un material  a  cierto estado de deformación).   Por ejemplo 
para  el  índice  de  ductilidad  I5  (j=5)  se  analiza  la  curva  hasta  una  deflexión  de 
[(5+1)/2]δ=3δ. 
 
ܫହ ൌ
ܣݎ݁ܽ ܱܣܥܦ
ܣݎ݁ܽ ܱܣܤ  
 
Para el índice de ductilidad I10 se deben analizar las áreas de las curvas hasta una deflexión 
de 5.5δ y se define como, 
 
ܫଵ଴ ൌ
ܣݎ݁ܽ ܱܣܧܨ
ܣݎ݁ܽ ܱܣܤ  
 
Para el índice de ductilidad I20 se deben analizar las áreas de las curvas hasta una deflexión 
de 10.5δ y se define como, 
 
δ 3δ 5.5δ 10.5δ 
Pmax 
O 
 
A  C  E  G 
B D  F  H 
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ܫଶ଴ ൌ
ܣݎ݁ܽ ܱܣܩܪ
ܣݎ݁ܽ ܱܣܤ  
Los factores de resistencia residual en porcentaje se obtienen mediante  la relación entre 
los índices de ductilidad.  
 
௝ܴ,௞ ൌ ൬
ܫ௞ െ ܫ௝
݇ െ ݆ ൰ כ 100 
 
݇ ൐ ݆ 
 
En la norma se establecen dos factores de resistencia residual R5,10 y R10,20 . 
 
ܴହ,ଵ଴ ൌ ൬
ܫଵ଴ െ ܫହ
10 െ 5 ൰ כ 100 ൌ 20
ሺܫଵ଴ െ ܫହሻ 
 
ܴଵ଴,ଶ଴ ൌ ൬
ܫଶ଴ െ ܫଵ଴
20 െ 10൰ כ 100 ൌ 10
ሺܫଶ଴ െ ܫଵ଴ሻ 
 
Este  análisis  desarrollado  para  un  sistema  elasto‐plástico  perfecto,  puede  extenderse  a 
otros  tipos de  comportamiento elasto‐plástico  y en  general  la  curva  carga‐deformación 
será de la forma que se presenta en la Figura 18.  
 
Figura 18. Análisis curva carga‐deflexión para la norma ASTM C 1018 
 
 
Fuente:(DRAMIX, 1996) 
Pmax 
δ 3δ 20.5δ 
 Carga 
Deflexión 
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Para determinar y analizar    la  curva  se deben definir  los mismos puntos  sobre  la  curva 
determinados a partir del modelo elasto‐plástico perfecto.  
 
Si el valor de  factor de  resistencia  residual es mayor al 100% el concreto  reforzado con 
fibra metálica presenta un comportamiento que endurece por deformación; si el valor es 
igual al 100% se tiene el caso de un comportamiento elasto‐plástico perfecto;   si el valor 
es inferior al 100% es un material que ablanda por deformación.   
 
Aplicando  el  concepto  del  factor  de  resistencia  residual  al  diseño  de  concreto  SFRC  se 
deben seleccionar los niveles de deformación admisible por el tipo de construcción que se 
requiere desarrollar, en pavimentos uno de los factores más empleados es el factor R10,50, 
el cual analiza la curva postagrietamiento entre deflexiones de 5.5δ y 20.5δ. : 
 
ܴଵ଴,ହ଴ ൌ ൬
ܫହ଴ െ ܫଵ଴
50 െ 10൰ כ 100 ൌ 2.5
ሺܫହ଴ െ ܫଵ଴ሻ 
 
 
• Norma ASTM C  1609.    Es  la norma que  reemplazó  la ASTM C  1018,  en  general 
tiene  la misma  forma y el mismo desarrollo, sin embargo se cambian  los parámetros de 
selección de  las deformaciones. Ya no se basa solamente en el valor  la deflexión para el 
primer agrietamiento sino para valores dependientes de la longitud entre apoyos (L) en el 
ensayo  de  viguetas  (ver  Figura  15).  En  este  ensayo  se  determinan  los  valores  para 
deflexiones de  L/600 y el ensayo  termina para una deflexión de  L/150; el análisis de  la 
curva  carga deflexión  será muy  similar al desarrollado para  la norma ASTM C 1018,  sin 
embargo  existen  cambios  en  la  nomenclatura  del  mismo    y  diferencia  el  tipo  de 
comportamiento del concreto.  
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Figura  19.  Análisis  curva  carga‐deflexión  para  la  norma  ASTM  C  1609  para  concreto  que  ablanda  por 
deformación 
 
 
 
Figura  20.  Análisis  curva  carga‐deflexión  para  la  norma  ASTM  C  1609  para  concreto  que  endurece  por 
deformación 
 
P1=Pp 
δ1=δp L/600  L/150 
PD150 
 
 
P1 
PD600 
Pp 
δ1 δp L/600  L/150 
 
PD600 
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En  esta  norma  no  se  presenta  en  ningún momento  el  valor  de  resistencia  residual  del 
concreto,  se  analiza  simplemente  el  área  bajo  la  curva  hasta  la  deflexión  de  L/150 
obteniendo  la  energía  TD150,  que  en  los  dos  tipos  de  comportamiento  se  define  de  la 
misma manera.  
 
2.2.3 Módulo de rotura 
Es el esfuerzo que genera el primer fisuramiento del concreto. La carga para determinar el 
esfuerzo varía de nomenclatura entre cada una de las normas; en la norma Japonesa será 
el valor de Fr, para la norma ASTM C 1018 será la carga Pmax, y para el ensayo ASTM C 1609 
será el valor de P1. Independientemente de la definición de la norma se adoptará  Q como 
nomenclatura de carga para establecer el módulo de rotura, el cual se define como: 
 
ܯܴ ൌ
ܳ כ ܮ
ܾ כ ݀ଶ 
 
En donde (Figura 15),  
MR = módulo de rotura del concreto 
Q= carga para la primera fisuración 
L = distancia entre apoyos de la vigueta 
b= el ancho de  la vigueta 
d= la altura de la vigueta  
 
En general, el módulo de rotura se ha encontrado que aumenta ligeramente con la adición 
de fibras metálicas a la mezcla de concreto; en diferentes investigaciones desarrolladas se 
ha observado un incremento entre el 10% y el 20% del valor. Sin embargo, para propósitos 
de diseño de elementos, es recomendable usar el valor especificado para el concreto sin 
fibra, esto como una medida adicional de seguridad. 
 
2.2.4 Deflexión del concreto SFRC en la zona elástica 
El comportamiento del concreto será elástico hasta  la aparición de  la primera fisura, que 
se espera suceda para la carga Q. Asumiendo comportamiento elástico, la deflexión que se 
espera tenga la viga en el momento de la primera fisuración es: 
 
ߜ ൌ
23 כ ܳ כ ܮଷ
1296 כ ܧ כ ܫ ቆ1 ൅
216 כ ݀ଶ כ ሺ1 ൅ ߥሻ
115 כ ܮଶ ቇ 
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En donde,  
Q= carga para la primera fisuración en N 
L = distancia entre apoyos de la vigueta en mm 
b= el ancho de  la vigueta en mm 
d= la altura de la vigueta  en mm 
E=Módulo de elasticidad del concreto en MPa 
I=Inercia en mm4 
 
Este  valor  es  determinado  teóricamente  y  sirve  para  control  de  los  ensayos  y  para 
determinar a partir de este punto el comportamiento postagrietamiento del concreto. 
 
2.2.5 Manejabilidad del concreto SFRC   
En un concreto reforzado con fibras metálicas con cuantías mayores a 40kg/m3 el concreto 
pierde manejabilidad y el ensayo de cono Abrams no representa de manera significativa el 
fenómeno, para medir la manejabilidad de este tipo de concretos se recomienda emplear 
el ensayo planteado en la norma ASTM C 995. 
 
Otro punto  importante en  la manejabilidad es el tipo de fibra empleada, fibras con altas 
relaciones  de  esbeltez  presentan  una  disminución  significativa  en  este  aspecto 
fundamental para el  concreto. Por ello es necesario adicionar plastificantes o aditivos que 
permitan mejorar la manejabilidad del concreto SFRC.  
 
2.2.6 Distribución y Orientación de fibras en SFRC1 
En  la mezcla de SFRC,  las fibras quedan dispersas y ubicadas en diferentes posiciones de 
manera aleatoria dentro del volumen de concreto. Sin embargo, la vibración del concreto 
ha  permitido  establecer  que  las  fibras  descienden  y  se  orientan  principalmente  en 
dirección horizontal en planos bidimensionales.   
 
Debido a la necesidad de determinar de alguna manera la cantidad de fibras por unidad de 
área que  tiene algún elemento  reforzado  con  fibra metálica,  se han desarrollado varias 
propuestas  al  respecto.  La  expresión  más  sencilla  determina  la  cantidad  de  fibras  por 
unidad de área de la siguiente forma: 
 
ଵܰ ൌ ߙ
௙ܸ
ܣ௙
 
                                                      
1  Basado  en  los  artículos  de  (SOROUSHIAN &  DON  LEE,  1990)  y  (SOROUSHIAN &  DON  LEE, November‐
December 1990) 
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En donde N1 es la cantidad de fibras por unidad de área, Vf es la cuantía de fibra metálica 
en porcentaje de volumen (ver numeral 2.1.2), Af es el área de  la sección transversal del 
tipo de  fibra y  α es el factor de orientación.   
 
Este  factor  de  orientación  indica  que  tan  perpendiculares  a  la  sección  transversal  del 
elemento  quedan  las  fibras.  Este  factor  depende  de  las  fronteras  de  los  elementos  de 
SFRC y de la vibración o no del concreto. El valor de α, será el promedio de: 
 
ߙ ൌ
ߙ௜ ൅ ߙ௩
2  
 
En donde αi es el parámetro para las diferentes condiciones de frontera del elemento y αv 
será el parámetro que establece el efecto positivo  del vibrado del concreto. Si el concreto 
no  se vibra el valor de α  será  igual a αi. El valor de αi  se determina para  las  siguientes 
condiciones de borde: 
 
• Elemento sin restricciones.  El caso ideal en el que no existe ninguna restricción.  
 
Figura 21. Fibra en el espacio ubicada de manera aleatoria 
 
Fuente: (SOROUSHIAN & DON LEE, 1990) 
 
A partir de este análisis se  tiene que el  factor de orientación, sin ninguna restricción en 
coordenadas cilíndricas tendrá la forma: 
 
Proyección
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ߙ଴ ൌ
׬ ׬ ݈௙ cos ߠ cos ߮ ݀ߠ݀߮
గ/ଶ
଴
గ/ଶ
଴
݈௙ כ ሺ
ߨ
2ሻ
ଶ
 
 
ߙ଴ ൌ 0.405 
 
Obteniendo de esta forma el límite inferior del valor del factor de distribución.  
 
• Factor para condición  restringida en dos caras.   Debido a que en  la  realidad  los 
elementos  estructurales,  en  su  mayoría,  están  restringidos,  el  análisis  de  este  factor 
dependerá del ancho del elemento (b), de la altura (h) y de la longitud de la fibra (lf). 
 
Para un elemento estructural cuyo ancho es mucho mayor a su altura (por ejemplo losa de 
entrepiso) existirán dos restricciones en la parte superior e inferior.   
 
Figura 22. Elemento estructural con dos restricciones 
 
 
Fuente: (SOROUSHIAN & DON LEE, 1990) 
 
Para  esta  condición del  elemento,  el  factor de orientación de  la  fibra  será diferente  al 
considerado anteriormente, por  lo que  los valores cambiarán significativamente. El valor 
de este coeficiente será por tanto: 
 
Si lf>h tendremos, 
ߙଵ ൌ
׬ ߚଵ כ ݀ݕ
௛/ଶ
ௗ೑/ଶ
݄/2 ൅ 0.405 ቆ1 െ
݈௙
݄ቇ 
 
 
Si h>lf tendremos, 
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ߙଵ ൌ
2
݄ න ߚଵ כ ݀ݕ
௛/ଶ
ௗ೑/ଶ
൅ 0.405 ቆ1 െ
݈௙
݄ቇ 
En donde,  
ߚଵ ൌ
׬ ׬ ݈௙ cos ߠ cos ߮ ݀ߠ݀߮
ఊ
ఊబ
గ/ଶ
଴
݈௙ כ ቀ
ߨ
2ቁ כ ߛ
 
 
ߛ ൌ sinିଵ ቆ
2ݕ
݈௙
ቇ 
 
ߛ଴ ൌ sinିଵ ቆ
݀௙
݈௙
ቇ 
 
Desarrollando las integrales para cada una de las condiciones se obtiene la Figura 23.  
 
Figura 23. Factor de orientación α1 para condición del elemento de dos restricciones 
 
Fuente: (SOROUSHIAN & DON LEE, 1990) 
 
 
 
 
α1 
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• Factor para condición restringida en cuatro caras.  La condición más frecuente en 
el análisis es  la  restricción en cuatro caras. Para esta condición  la  longitud  (l) es mucho 
mayor al ancho (b) y a la altura (h).  
 
Figura 24. Elemento estructural con cuatro restricciones 
 
Fuente: (SOROUSHIAN & DON LEE, 1990) 
 
Las  expresiones  son  similares  a  las  anteriores  basadas  en  el  sistema  de  coordenadas 
cilíndricas. Al desarrollarlas se obtiene la Figura 25.  
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Figura 25. Factor de orientación α2 para condición del elemento de cuatro restricciones 
 
Fuente: (SOROUSHIAN & DON LEE, 1990) 
 
A  la  vez,  se han desarrollado  expresiones  aproximadas, que  solucionan  las  integrales  a 
partir de series de Taylor.  
 
‐ Si lf>b  y  lf>h 
ߙଶ ൌ
6݈௙ଶ
ܾ כ ݄ ቆtan
ିଵ ቆ
ܾ
ඥ6݈௙
ቇቇ ቆtanିଵ ቆ
݄
ඥ6݈௙
ቇቇ 
 
‐ Si lf>h   
ߙଶ ൌ
݈௙
݄ ቆtan
ିଵ ቆ
ܾ
ඥ6݈௙
ቇቇ ቆ1.56 ൅
0.766 כ ݈௙
ܾ ቇ 
 
‐ Si lf<b  y  lf<h 
ߙଶ ൌ
0.098 כ ݈௙ଶ
ܾ כ ݄ ൅ 0.2 כ ݈௙ כ
ሺܾ ൅ ݄ሻ
ܾ כ ݄ ൅ 0.405 
 
Para lf, b y h en pulgadas. 
 
 
α2 
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• Factor  αv  para  condición  de  concreto  vibrado.    Para  determinar  los  efectos 
positivos de  la vibración del concreto se debe establecer una mejora en  la condición de 
distribución de  las  fibras dentro del elemento de  concreto, por  lo que el parámetro  αv 
mejora  las  condiciones del  factor de orientación de  las  fibras. Para esto  se  simplifica el 
problema  a  una  condición  bidimensional  y  se  solucionan  las  diversas  ecuaciones  para 
obtener la Figura 26. 
 
Figura 26. Factor de orientación αv para concreto vibrado 
 
Fuente: (SOROUSHIAN & DON LEE, 1990) 
 
Para valores mayores de b/lf se empleará αv=0.65.  
Al  igual que en el caso anterior se han desarrollado fórmulas aproximadas a partir de  las 
series de Taylor, las cuales son las siguientes: 
 
‐ Si lf>b   
ߙ௩ ൌ
√6 כ ݈௙
ܾ ቆtan
ିଵ ቆ
ܾ
√6 כ ݈௙
ቇቇ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
αv 
Eficiencia en la transferencia de cargas en juntas de pavimento reforzado con fibra metálica 
 
 
 
29 
 
‐ Si lf<b   
 
ߙ௩ ൌ 0.31
݈௙
ܾ ൅ 0.64 
 
• Separación entre fibras.  Debido a que es muy difícil cuantificar la separación entre 
fibras  se han desarrollado propuestas  teóricas para obtener este  valor,  sin embargo  se 
considera  poco  representativo  y  en  general  se  emplea  mucho  más  en  el  análisis  la 
cantidad de fibras por unidad de área. Las siguientes expresiones determinan de manera 
aproximada la separación entre fibras: 
 
ܵ ൌ ቆ
ܣ௙ כ ݈௙
௙ܸ
ቇ
ଵ/ଷ
 
 
ܵ ൌ
13.8 כ ݀௙
ඥ100 כ ௙ܸ
 
 
En donde Vf es la cuantía de fibra metálica en porcentaje de volumen2, Af es el área de la 
sección transversal del tipo de   fibra,  lf es  la  longitud de  la fibra y df es el diámetro de  la 
fibra. Para la segunda expresión el diámetro de la fibra debe estar dado en pulgadas.  
 
• Ejemplo  de  cálculo  Factor  de  orientación  y  Separación  de  la  fibra.  Calcular  la 
cantidad  de  fibras  por  cm2  para  una  vigueta  de  ancho  5cm  y  alto  5cm  con  fibra  de 
diámetro 0.0254cm y  longitud 2.54cm, en una cuantía de 1%. Para el desarrollo se debe 
tener  en  cuenta  que  una  vigueta  tiene  restricción  en  las  cuatro  caras  por  lo  que  se 
emplearán las figuras 28 y 29 para determinar el factor de distribución de la fibra. 
A partir de las gráficas tendremos un valor de α2=0.62 y un valor de αv=0.75, por lo que el 
factor de orientación será igual a:  
 
ߙ ൌ
ߙଶ ൅ ߙ௩
2 ൌ
0.62 ൅ 0.75
2 ൌ 0.685 
 
La cantidad de fibras por unidad de área en la vigueta será: 
 
ଵܰ ൌ ߙ
௙ܸ
ܣ௙
ൌ 0.685 כ
0.01
ߨ כ 0.0254ଶ
4
ൌ 13.5݂ܾ݅ݎܽݏ/ܿ݉ଶ 
 
                                                      
2 Ver numeral 2.1.2 para la explicación detallada de este parámetro 
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La separación aproximada analizando las dos expresiones anteriores: 
ܵ ൌ ቆ
ܣ௙ כ ݈௙
௙ܸ
ቇ
ଵ/ଷ
ൌ ቌ
ߨ כ 0.0254ଶ
4 כ 2.54
0.01 ቍ
ଵ/ଷ
ൌ 0.51ܿ݉ 
 
ܵ ൌ
13.8 כ ݀௙
ඥ100 כ ௙ܸ
ൌ
13.8 כ 0.01
√100 כ 0.01
ൌ 0.14݅݊ ൌ 0.35ܿ݉ 
 
2.2.7 Resistencia a la tracción del concreto SFRC 
En general no se considera que  las fibras aporten una mayor resistencia a  la tracción del 
material,  esta  sigue  siendo  aproximadamente  del  10%  al  20%  de  la  resistencia  a  la 
compresión  simple.  El  aporte  en  resistencia  es  bajo,  y  como  anteriormente  se  ha 
mencionado  el  principal  objetivo  es  mejorar  la  ductilidad  del  material.  Una  propuesta 
aproximada del  incremento de  la  resistencia a  la  tracción con un nivel de confianza del 
85% es la siguiente: 
 
 
௧݂௙
௧݂
ൌ 1 ൅ 0.00627 כ ሺ6.4516 כ ଵܰሻ଴.଻ଽଶଶ 
 
 
En  donde  ftf  es  la  resistencia  a  la  tracción  del  concreto  reforzado  con  fibra,  ft  es  la 
resistencia a la tracción del concreto sin refuerzo, y N1 es la cantidad de fibras por cm2.  
 
Este valor de la resistencia a tracción es poco empleado en el diseño de pavimentos. 
 
2.2.8 Adición de fibras al concreto 
Existen  diversas  formas  de  adicionar  las  fibras  a  la mezcla  de  concreto,  desde  formas 
manuales hasta automatizadas en plantas de producción. En general la manera más usada 
es adicionarla después de que la mezcla de agregados, agua, cemento y agua; otra manera 
es  ir adicionando  la  fibra directamente a  los agregados antes de  la mezcla de  los demás 
componentes del  concreto.    En  las  Figura  27  y  Figura  28  se presentan  los procesos de 
adición. 
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Figura 27. Adición de la fibra directamente al carro mezclador 
 
 
Figura 28. Dosificador automático de fibra a los agregados del concreto 
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Para  realizar el procedimiento directamente en el  camión,  se debe mezclar unos 4  a 5 
minutos  a  una  velocidad  de  10  a  12rpm,  esto  con  el  fin  de  garantizar  una  buena 
distribución y además evitar los grumos de  fibra.  
 
2.2.9 Modelo de mecánica de fractura no lineal 
Es la aplicación de las teorías de estado último al concreto reforzado con fibras, debido a 
su  comportamiento  dúctil  ante  la  aplicación  de  cargas  y  su  comportamiento 
postagrietamiento.. El modelo se basa en obtener de alguna manera el ancho de la fisura 
principal (w) y el esfuerzo aplicado (σ). 
 
 
Figura 29. Abertura de la fisura principal a cortante 
 
Fuente:(BARRAGAN BRYAN, 2002) 
 
 
El  comportamiento  de  la  curva    σ‐w  depende  del  tipo  de  ensayo  a  realizar  y  de  las 
condiciones mismas  del  concreto  SFRC.  Para  el  ajuste  de  cada  una  de  las  curvas  rigen 
diferentes modelos, desde ajustes bilineales, trilineales, exponenciales,  logarítmicos, etc. 
En  el  ajuste  de  este  modelo  no  lineal,  se  tienen  dos  parámetros  fundamentales:  La 
resistencia a la tracción del concreto y la energía de fractura.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ancho de la fisura (w) 
Desplazamiento (s) 
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Figura 30. Curva esfuerzo‐abertura de fisura para vigas de diferentes características 
 
Fuente:(BARRAGAN BRYAN, 2002) 
 
 
Figura 31. Ajuste trilineal del comportamiento del concreto SFRC 
 
 Fuente:(BARRAGAN BRYAN, 2002) 
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El modelo matemático de ajuste permite darle una función de peso dependiendo del tipo 
de obra en la cual se esté pensando el uso del SFRC, por ejemplo debido a las condiciones 
de  la  obra  el  mismo  valor  de  la  función  de  peso  a  un  pavimento  que  a  una  viga 
postensada.  En  el  primer  caso  se  permiten  fisuras  de  aberturas  de  3mm  a  6mm,  en 
cambio  en  un  concreto  postensado  una  fisura  de  estos  anchos  llevará  a  la  falla  el 
elemento estructural. En la Figura 31 se ve como en la parte inicial se le da un  “peso” al 
ajuste hecho, dependiendo del tipo de elemento estructural. Este ajuste con funciones de 
peso se observa para aberturas de fisura pequeña.  En general el ajuste sin estas funciones 
es bueno para aberturas normales.  
 
Este tipo de modelos está siendo desarrollado para mejorar las condiciones de diseño en 
un concreto SFRC y no desaprovechar el comportamiento postagrietamento, ya que  los 
métodos de diseño usuales solo aprovechan  la fase elástica que presenta el material. Sin 
embargo  en  la  actualidad  ningún  código  establece  este  procedimiento  para  el  diseño.  
Existen diversas propuestas al respecto basadas en investigaciones sobre el material, pero 
la mayoría de los ajustes y parámetros del modelo están en desarrollo y  siendo evaluados 
por las diferentes entidades.  
 
2.3 ESFUERZOS EN PAVIMENTOS RÍGIDOS 
En  losas  de  pavimento  rígido  los  esfuerzos  se  deben  a  tres mecanismos  principales:  el 
alabeo debido a los cambios de temperatura entre la zona superior e inferior de la losa y 
las deformaciones debidas al tránsito de vehículos. 
 
2.3.1 Esfuerzos debidos a cambios no uniformes de temperatura3 
Los  esfuerzos  generados    por  los  gradientes  de  temperatura  entre  la  zona  superior  e 
inferior  de  la  losa  de  pavimento  rígido  son  en  general  mucho  más  pequeños  que  los 
debidos  al  tránsito  de  vehículos.  Los  esfuerzos  generados  por  esta  componente  son 
importantes en los análisis en zonas en donde las diferencias de temperaturas entre el día 
y la noche sean significativas. Los esfuerzos en el centro de la losa debido a este fenómeno 
se  pueden  determinar  mediante  soluciones  elásticas,  las  cuales  se  presentan  a 
continuación tanto para la dirección x como para y. 
 
ߪ௫ ൌ
ܧ כ ߙ௧ כ Δܶ
2ሺ1 െ ߭ሻ ൫ܥ௫ ൅ ߭ כ ܥ௬൯ 
 
 
                                                      
3 Tomado de (HUANG YANG, 1993) basado en el modelo de Westergaard 
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ߪ௬ ൌ
ܧ כ ߙ௧ כ Δܶ
2ሺ1 െ ߭ሻ ൫ܥ௬ ൅ ߭ כ ܥ௫൯ 
 
Los esfuerzos en los bordes de la losa serán, 
 
ߪ௫ ൌ
ܥ௫ כ ܧ כ ߙ௧ כ Δܶ
2  
 
 
ߪ௬ ൌ
ܥ௬ כ ܧ כ ߙ௧ כ Δܶ
2  
 
En donde,  
l = radio de rigidez relativa, (m) 
E = módulo de elasticidad del concreto (GPa) 
h = espesor de la losa, (m) 
ν = relación de Poisson del concreto (0,15) 
k = módulo de reacción de la subrasante, (GPa/m) 
Cx=Factor corrección que depende de la rigidez relativa de la losa. 
αt=Coeficiente de expansión térmica del concreto (1/°C) 
∆T=Diferencia de temperatura entre la parte superior e inferior de la losa.  
Li= Longitud de la losa en la dirección i.  
 
Para encontrar el  factor de corrección Cx,  se debe determinar  la  relación Lx/l, mientras 
que para Cy  la cantidad a determinar es Ly/l. El valor de  l se determina por medio de  la 
siguiente ecuación: 
݈ ൌ ቆ
ܧ כ ݄ଷ
12 כ ሺ1 െ ߭ଶሻ כ ݇ቇ
଴.ଶହ
 
 
Se determinan los factores de corrección mediante la Figura 32.  
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Figura 32. Factor de corrección esfuerzos debido al alabeo de la losa 
 
Fuente:(HUANG YANG, 1993) 
 
 
El gradiente de temperatura varía según la latitud, y la estación en la cual se encuentre la 
zona de estudio. Para  zonas  tropicales  los gradientes  varían entre 0.6°C/cm en el día  y 
0.15°C/cm  en  la noche.  También  se presenta otro  fenómeno  llamado  incorporación de 
temperatura, el cual se produce en el momento de la colocación del concreto, es decir, la 
temperatura queda atrapada en el concreto; por ejemplo, si la losa se encuentra expuesta 
a 12ºC, en el momento de fraguar,  la  losa se curvará hacia arriba debido al gradiente de 
temperatura;  la magnitud del alabeo será el mismo si  la  losa hubiera sido expuesta a un 
gradiente  de  temperatura  de  –12ºC.  En  consecuencia,  para  que  la  losa  permanezca 
horizontal deberá estar expuesta a 12ºC, esto nos  indica que al sumar  las  temperaturas 
incorporadas con el gradiente de temperatura de la losa los dos efectos podrían anularse. 
Por  esta  razón  ahora  se  emplean  para  análisis  y  diseño  de  losas,  las  temperaturas 
incorporadas en el momento de colocación el concreto. 
 
Debido a que estos esfuerzos son muy pequeños, en general, en los análisis de diseño no 
se  consideran, pero en  la práctica  se  tienen en  cuenta en  las  recomendaciones hechas 
para  los anchos y  longitudes de  las  losas determinando  los espacios entre  las  juntas de 
pavimento  rígido.  Estas  recomendaciones  vienen  dadas  de  la  experiencia  y  de  análisis 
sobre condiciones de gradientes de temperatura y de construcción como la retracción de 
fraguado, las cuales determinan los espaciamientos entre una junta y otra.  
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Figura 33. Nomenclatura de losas de pavimento rígido 
 
 
Dentro  de  las  recomendaciones  principales  es  el  ancho  de  la  losa,  el  cual  no  debe  ser 
mayor a 25 veces el espesor  (en cm); otra de  las  recomendaciones  importantes está en 
que la relación entre la longitud y  ancho4 L/a debe estar entre 1.00 y 1.20. 
 
2.3.2 Esfuerzos debidos a cambios uniformes de temperatura 
Cuando la temperatura disminuye de manera uniforme, la losa tiende a contraerse desde 
los bordes hacia el centro, este movimiento se ve restringido por la subbase, por lo tanto 
se producen esfuerzos de fricción entre la losa y la subbase (ver Figura 34). Por equilibrio, 
el total de las fuerzas de fricción desde el centro hasta el borde debe ser igual al total de la 
tensión en el concreto. La cantidad de fricción está en función del movimiento relativo y 
es independiente del espesor de la losa, por consiguiente, como en el centro de la losa no 
hay movimiento, la fricción es cero, en cambio donde se produce el mayor movimiento la 
fricción  será  máxima.  En  losas  largas,  las  fuerzas  de  fricción  ocasionan  sobreesfuerzos 
induciendo la fractura.  
 
Figura 34. Esfuerzos de fricción por temperatura en la base de la losa 
 
 
Fuente: (SANCHÉZ SABOGAL, 1982) 
 
                                                      
4 Recomendaciones tomadas de (GUTIERREZ GUEVARA C.I., 2002) 
a
L
DIRECCIÓN DEL 
TRÁNSITO
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El esfuerzo debido a la fricción será por tanto: 
 
ߪ௙ ൌ
ߛ௖ כ ܮ כ ௔݂
2  
 
Donde (σf) es el esfuerzo de fricción promedio en la base de la losa, (γc ) es el peso unitario 
del  concreto,  (L)  es  la  longitud  de  la  losa  y  (fa)  es  el  coeficiente  de  fricción  entre  el 
concreto y la subbase granular. Este coeficiente varía entre 1.5 y 2.0; este valor depende 
de la rugosidad superficial de la subbase granular.  
 
2.3.3 Esfuerzos debidos al tránsito 
Debido  al  tránsito  existirán  esfuerzos  principalmente  dinámicos  sobre  la  estructura  del 
pavimento,  el  cual  debe  soportarlos.  Existen  métodos  basados  en  cargas  actuantes 
estáticas;  los  más  importantes  y  significativos  fueron  los  desarrollos  por  Westergaard. 
Estas  soluciones  son  muy  poco  usadas  en  el  diseño  de  pavimentos  rígidos,  lo  más 
empleado en  la actualidad son  los métodos basados en modelos empíricos desarrollados 
para diferentes pistas de prueba; dentro de los más conocidos se encuentran los métodos 
AASHTO‐93, PCA y Franceses, siendo más conservadores estos últimos. Cada uno de  los 
métodos analiza el tránsito en la vida útil del pavimento como la serie sucesiva de cargas 
de un eje de  referencia,  teniendo en cuenta  factores ambientales y de  forma mediante 
coeficientes determinados a partir de modelos experimentales.   Otra  tendencia mundial 
es trabajar sobre modelos racionales, los cuales se basan en modelos elásticos multicapa y 
mediante  criterios  de  falla  se  seleccionan  los  espesores  apropiados  para  el  tránsito 
esperado. La  tendencia  lleva a desarrollos como  la propuesta de diseño AASHTO‐2002 y 
AMADEUS que en  la actualidad están en pruebas de calibración, estos métodos debido a 
su  complejidad  requieren  muchos  parámetros  los  cuales  son  difíciles  o  costosos  de 
obtener, por lo que en la actualidad, en la práctica profesional son poco usados. 
 
2.4 JUNTAS EN PAVIMENTOS RÍGIDOS 
Las juntas son fundamentales en el desarrollo de los pavimentos rígidos ya que controlan 
la fisuración debido a los esfuerzos generados en las losas. Las juntas se diferencian según 
la  función  en  el  pavimento,  existen  juntas  de  contracción  tanto  longitudinales  como 
transversales, juntas de construcción y de expansión.  
 
La transferencia de cargas garantiza la continuidad en el pavimento evitando que las losas 
queden aisladas unas de otras. 
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2.4.1 Mecanismos  de  Transferencia  de  Carga  en  Juntas  de  Contracción 
Transversal 
La  transferencia de  carga de una  losa a otra es  importante debido a que disminuye  las 
deflexiones  entre  las  losas  y  por  consiguiente  los  esfuerzos  que  se  presentan  en  el 
concreto,  además,  garantizan  una  continuidad  estructural  del  pavimento;  esta 
transferencia  se  puede  desarrollar  por  medio  de  diferentes  mecanismos:  trabazón  de 
agregados,  juntas machihembradas o barras de transferencia5. 
 
La transferencia por fricción es válida para juntas con anchos menores a 1mm y depende 
del tamaño de agregados y de las condiciones de fricción, las cuales se pueden determinar 
a partir del índice de caras fracturadas. La sola trabazón de agregados es válida para vías 
con bajo tránsito y en condiciones climáticas favorables. 
 
Para el caso de barras de transferencia, el tamaño y espaciamiento de  los pasadores, se 
encuentran en función del esfuerzo admisible de soporte entre la barra y el concreto (fb), 
el cual se puede hallar por medio de la siguiente ecuación: 
 
௕݂ ൌ ൬
4 െ ݀
3 ൰ כ ݂Ԣ௖ 
 
 
fb = Esfuerzo, en MPa 
d = diámetro de la dovela, en pulgadas. 
f’c= resistencia de compresión última del concreto, en MPa 
 
 
Este se compara con el esfuerzo debido a la carga sobre la junta, la cual es igual a: 
 
ߪ௕ ൌ ܭ כ ݕ଴ ൌ
ܭ כ ௧ܲ כ ሺ2 ൅ ߚ כ ݖሻ
4 כ ߚଷ כ ܧௗ כ ܫௗ
 
 
ߚ ൌ ඨ
ܭ כ ݀
4 כ ܧௗ כ ܫௗ
ర
 
 
En donde (l) es la rigidez relativa,  (z) es el ancho de la junta, (β) es la rigidez relativa de un 
pasador embebida en concreto, (Ed) es el módulo de elasticidad de  la dovela (200GPa) e 
                                                      
5 Se emplean barras lisas y engrasadas 
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(Id) es  la  inercia de una de  las barras de transferencia. En  la ecuación K es el módulo de 
soporte de la dovela, el cual varía entre 81,5 y 409 GN/m³ (300.000 y 1.500.000 psi)6.  
 
El módulo de  soporte aumenta  cuando  la  resistencia del  concreto es mayor; disminuye 
con pasadores de diámetros mayores y con el incremento del espesor del concreto bajo la 
dovela. Pt es la carga sobre una dovela, como se observa en la Figura 35. 
 
Figura 35. Carga sobre cada uno de los pasadores ‐ Distribución lineal de presión 
 
Fuente:(HUANG YANG, 1993) 
 
 
La carga sobre una de  los pasadores será una  fracción de  la proporcionada por  la rueda 
del camión,  será determinada según el número de barras efectivas que se observa en  la 
Figura 35 de la siguiente forma: 
 
௧ܲ ൌ
0.45 כ ௪ܲ
ܰú݉݁ݎ݋ ݀݁ ݀݋ݒ݈݁ܽݏ ݂݁݁ܿݐ݅ݒܽݏ 
 
El  proceso  de  diseño  es  iterativo  hasta  obtener  la  mejor  distribución  para  diferentes 
condiciones de carga. 7 
 
 
• Recomendaciones  ICPC para barras de transferencia.   El  instituto colombiano de 
productores de cemento (ICPC) sugiere las siguientes medidas para el diseño de las barras 
de transferencia. Estas medidas han sido adoptadas por los productores de acero y son de 
uso comercial. En general siguen los lineamientos presentados en la sección 2.4.1.  
 
 
 
                                                      
6 Tomado de las recomendaciones de (HUANG YANG, 1993) 
7 Para mayor claridad en el procedimiento de cálculo, en el ANEXO  4 se presenta un ejemplo.  
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Tabla 1. Recomendaciones PCA para el diseño de barras de transferencia 
Espesor del 
Pavimento 
(cm) 
Diámetro Pasador  Longitud 
Total(cm) 
Separación 
entre centros 
(cm) cm  pulg 
10  1.27  1/2  25 
30 
11‐13  1.59  5/8  30 
14‐15  1.91  3/4  35 
16‐18  2.22  7/8  35 
19‐20  2.54  1  35 
21‐23  2.86  1 1/8  40 
24‐25  3.18  1 3/4  45 
26‐28  3.49  1 3/8  45 
29‐30  3.81  1 1/2  50 
Fuente: (GUTIERREZ GUEVARA C.I., 2002) 
 
2.4.2 Mecanismos  de  Transferencia  de  Carga  en  Juntas  de  Contracción 
Longitudinal 
Para la transferencia de cargas en las juntas longitudinales se emplean, al igual que en las 
juntas transversales los mismos sistemas: por fricción, juntas machihembradas y el diseño 
con barras de refuerzo, pero en este caso corrugadas al contrario de las barras lisas de las 
juntas transversales; este tipo de refuerzo se conoce como barras de distribución. Para el 
diseño,  se  debe  determinar  al  igual  que  en  el  sistema  de  la  junta  transversal  el 
espaciamiento entre las barras y el diámetro de las mismas.  
 
El área de refuerzo necesaria, se obtiene mediante la siguiente relación: 
 
ܣ௦ ൌ
ߛ௖ כ ܾᇱ כ ௔݂ כ ݄
௦݂
 
 
En donde  (γc) es el peso unitario del  concreto,  (fa) es el  coeficiente de  fricción entre el 
concreto  y  la  subbase  granular,  este  coeficiente  varía  entre  1.5  y  2.0  y  depende  de  la 
rugosidad  superficial de  la  subbase  granular,  (h)  es  el  espesor del pavimento,  (fs)  es  el 
esfuerzo admisible en el acero corrugado, (b’) es la distancia desde la junta longitudinal al 
borde libre y (As) es el área de refuerzo requerida por unidad de longitud.  
 
La distancia desde la junta al borde libre dependerá del número de carriles de la vía, para 
una vía de dos carriles (b’) será igual al ancho de la losa; para una carretera de tres carriles 
b’  será  igual al ancho de  la  losa; para una  vía de  cuatro  carriles  se diferencia entre  las 
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juntas externas cuyo  (b’) será  igual al ancho de  la  losa, y  la  junta  interna para  la cual el 
valor de (b’) será igual a dos veces el ancho de la losa. 
 
En  Colombia  se  trabaja  principalmente  con  dos  tipos  de  acero:  para  diámetros  de  ¼” 
tendremos acero cuya resistencia a la fluencia es de 240MPa y cuyo esfuerzo admisible o 
de trabajo será de 120MPa; el otro tipo de acero y empleado para diámetros mayores a 
3/8” cuya resistencia nominal a  la fluencia es  igual a 420MPa y su esfuerzo de trabajo o 
admisible es de 240MPa.  
 
La longitud de cada una de las barras para igualar el esfuerzo de adherencia a cada lado de 
la junta se calcula mediante la expresión: 
 
ݐ ൌ ௦݂
כ ݀
2ߤ ൅ 7.5 
 
En donde (t) es la longitud total de la barra en cm, d es el diámetro de la barra en cm, (fs) 
es el esfuerzo admisible en MPa y (µ) es el esfuerzo de trabajo por adherencia en MPa. El 
valor de (µ) se calcula como el 10% del valor de la resistencia a la compresión del concreto 
y no debe ser mayor a 24.5MPa.8 
2.4.3 Eficiencia en la transferencia de carga a través de las juntas9 
Si  las barras  transfieren  las  cargas  con una eficiencia del 100%, un 50% de  la  carga de 
rueda será transferida a la subbase; el otro 50% será transferido a través de las barras a la 
losa adyacente. Sin embargo, cargas  repetitivas crean vacíos por encima o debajo de  la 
barra, reduciendo el porcentaje de transferencia de carga del 5% al 10%. Por lo tanto, se 
recomienda  una  transferencia  de  carga  de  diseño  del  45%.  Si  la  junta  trabaja  con  una 
eficiencia del 100%,  las dos  losas tendrán  iguales valores de deflexión, esfuerzo cortante 
transferido y fuerzas de reacción debajo de la losa (igual al 50% de la carga sobre la junta). 
Midiendo las deflexiones entre una losa y otra losa adyacente se obtiene la eficiencia de la 
transferencia de las cargas, con la siguiente relación: 
 
'
'
2 dd
d
∆+∆
∆=α
 
 
                                                      
8 Para mayor claridad en el procedimiento de cálculo, en el ANEXO  4 se presenta un ejemplo. 
9 Tomado de (BISCHOFF, CAMERON, & DESCHENES, june 4‐7 2003) 
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∆d  es  la  deflexión  en  la  losa  cargada,  ∆d’  es  la  deflexión  en  la  losa  sin  carga,  y  α es  la 
eficiencia en  la transferencia de cargas. Se debe transmitir efectivamente el 45%‐50% de 
la carga de rueda.  
 
 
Figura 36. Desplazamientos y eficiencia de la transferencia de carga 
 
 
Fuente:(PUERTO AVELLA, 2005) 
  
2.5 DISEÑO DE PAVIMENTO RÍGIDO CON FIBRA DE ACERO 
Existen diversas metodologías de diseño para los pavimentos rígidos reforzados con fibra 
metálica,  entre  ellos  están  los  que  se  basan  en  métodos  elásticos  con  base  en  las 
ecuaciones  de  Westergaard,  métodos  plásticos  presentados  en  las  ecuaciones  de 
Meyerhoff, métodos empíricos como PCA y AASHTO 93.  
 
Los parámetros mínimos para el diseño de pavimento rígido son: 
 
• La  fundación del pavimento:  la  calidad del  conjunto  combinado de  subrasante y 
subbase granular se mide a través del módulo de la reacción de la subrasante (k),   
el módulo de elasticidad resiliente (mediante aplicaciones dinámicas de carga), o el 
CBR.  
• La característica fundamental del concreto hidráulico para losas de pavimento es la 
resistencia  a  la  flexión  (módulo  de  rotura)  la  cual  se  puede  relacionar  con  el 
módulo de elasticidad y la resistencia a la compresión simple. 
• Tránsito o cargas asumidas. 
 
Cada  uno  de  los  métodos  asume  las  cargas  de  diferentes  maneras,  por  ejemplo  los 
métodos  elásticos  y  plásticos  tienen  en  cuenta  únicamente  las  cargas  máximas;  los 
métodos empíricos se basan en  la cantidad de ejes equivalentes de 8.2ton y el espectro 
esperado de vehículos en el período de vida útil del pavimento.  
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2.5.1 Método Plástico 
Las cargas se asumen para diferentes condiciones en  las cuales se presenta en  la  losa de 
pavimento rígido, por ejemplo una carga simple en el centro, en la esquina, o en diversas 
ubicaciones.   Para cada una de estas ubicaciones de  la carga de diseño  se determina el 
factor  de  resistencia  residual  R10,50  o  Re,3  la  cual  representa  la  capacidad  disponible  de 
absorber energía en un concreto SFRC (Steel fiber Reinforced Concrete). 
 
Al  tratarse  de  métodos  aplicando  las  teorías  de  la  mecánica  clásica  es  necesario 
determinar  ciertos parámetros  fundamentales en el diseño, entre ellos  se encuentra el 
radio de rigidez relativa: 
 
݈ ൌ ቆ
ܧ כ ݄ଷ
12 כ ሺ1 െ ߭ଶሻ כ ݇ቇ
଴.ଶହ
 
 
La carga de  la  rueda debe ser distribuida en un área circular equivalente, con  la que se 
aplican las presiones a la losa, con esta equivalencia se obtiene el radio de contacto de la 
rueda el cual es igual a: 
 
Γ= *π
Par  
 
En donde P es la carga de rueda,  Γ es la presión de inflado de la llanta.  
 
A continuación se presentan una serie de combinaciones de carga en  la  losa, para cada 
una, se determina el factor de resistencia residual para el diseño de la cuantía de fibra en 
la  losa.  Este  factor  siempre  debe  ser  mayor  a  30%  para  estimar  un  incremento  en  la 
ductilidad  del material.  El  valor  de  la  carga  de  rueda  P  debe  ser  incrementada  por  un 
factor de seguridad para obtener el valor de la carga última de diseño, generalmente este 
factor de seguridad es mayor a 2.0 y no debe ser superior a 3.5. 
 
௨ܲ ൌ ܨܵ כ ܲ 
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• Carga en el centro de la losa alejada de la junta y las esquinas 
 
Figura 37. Carga en el centro de la losa 
 
Fuente:(DRAMIX, 1992) 
 
 
Para esta condición de la carga tendremos que el factor de resistencia residual será: 
 
ܴ௘,ଷ ൌ 100 כ ൦
௨ܲ
6 ቀ1 ൅ 2 כ ܽ௥݈ ቁ כ ൬
ܯܴ כ ܾ כ ݄ଶ
6 ൰
െ 1.0൪ 
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• Carga en el borde de la losa. 
 
Figura 38. Carga concentrada en el borde de la losa 
 
Fuente:(DRAMIX, 1992) 
 
 
El factor de resistencia residual será: 
 
ܴ௘,ଷ ൌ 100 כ ൦
௨ܲ
3.5 ቀ1 ൅ 3 כ ܽ௥݈ ቁ כ ൬
ܯܴ כ ܾ כ ݄ଶ
6 ൰
െ 1.0൪ 
 
 
• Carga en la esquina de la losa.  Para esta esquina se evalúa y se obtiene el Factor 
de ductilidad como: 
 
ܴ௘,ଷ ൌ 100 כ ൦
௨ܲ
2 ቀ1 ൅ 4 כ ܽ௥݈ ቁ כ ൬
ܯܴ כ ܾ כ ݄ଶ
6 ൰
െ 1.0൪ 
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• Dos cargas en fila 
 
Figura 39. Dos cargas en fila en el centro de la losa 
 
Fuente:(DRAMIX, 1992) 
 
 
Para el caso de dos cargas en  línea  se deben obtener áreas equivalentes y  factores   de 
similitud, para lo cual se debe emplear la Figura 40 para determinar el factor de ductilidad. 
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Figura 40. Gráfica para determinar la cuantía de refuerzo según el tipo de carga 
 
Fuente:(DRAMIX, 1992) 
 
 
Para usar la gráfica, calculados los valores de a=2ar y (l), se determina la relación (a/l). Con 
la distancia x entre  las dos cargas   se determina  la  relación  (x/a). Se  ingresa de manera 
horizontal con el valor de (a/l) a la derecha de la gráfica hasta coincidir con la línea para el 
valor de (x/a), en este punto de  intersección se traza una  línea vertical hasta  la curva de 
diseño  que  se  observa  en  la  Figura  40.  Encontrado  este  punto  de  intersección  se 
determina el valor de (z) a la izquierda de la gráfica trazando una línea horizontal.  
 
(z) es un parámetro que tiene que ver con el momento resistente máximo el cual se lee a 
la izquierda de la gráfica. 
 
 
 
Finalmente se determina el factor de ductilidad como: 
 
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −= 1
*
**3*100 23, MRh
PzR ue  
 
P
MMz )'( +=
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Este valor se compara con el valor del factor de ductilidad para una sola carga.  
 
ܴ௘,ଷ ൌ 100 כ ൦
௨ܲ/2
6 ቀ1 ൅ ݈ܽ ቁ כ ൬
ܯܴ כ ܾ כ ݄ଶ
6 ൰
െ 1.0൪ 
 
 
De los dos valores obtenidos anteriormente, se selecciona el mayor y con este se obtiene 
la dosificación de fibra para el concreto SFRC. 
 
Existen diversos  sistemas de  carga,  los  cuales  se basan en  los  anteriores,   este  tipo de 
análisis  se encuentra en los manuales de diseño de las empresas fabricantes de fibra.  
 
2.5.2 Métodos Empíricos 
Es  la  aplicación,  del  incremento  debido  a  la  ductilidad  propia  del  material,  de  los 
parámetros de ingreso a los métodos de diseño PCA y AASHTO 93. Se basa en el criterio de 
obtener un esfuerzo de diseño a flexión mayor a partir de la siguiente relación10: 
 
ௗ݂ ൌ ܯܴ ൬1 ൅
ܴ௘,ଷ
100൰ 
 
 
Este valor  fd sustituye en el diseño por  los métodos anteriormente descritos al valor de 
módulo de rotura. En este tipo de diseño se selecciona el valor del  factor de resistencia 
residual, que debe ser siempre mayor a 30% 
 
Una evaluación preliminar da como resultado para el método AASHTO 93 una reducción 
en el espesor de la losa del 15% al 25%.  
 
Para el método PCA se debe determinar tanto  la  ley de fatiga como de erosión y cuál de 
las dos controla el comportamiento estructural del diseño de pavimento; si el criterio que 
gobierna el diseño es el de fatiga un incremento en el valor de la resistencia del concreto a 
la flexión  reduce los espesores de la losa; si el criterio de diseño es erosión el incremento 
en el valor de resistencia a la flexión no mejora las condiciones de diseño.  
 
 
                                                      
10 Expresión Tomada de (ALTOUBAT, ROESLER, LANGE, & RIEDER, 2008)  
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En este método de diseño se  tiene en cuenta el  rango plástico del material, al  incluir  la 
contribución de las fibras a la resistencia a la flexión del concreto, por lo que se presentan 
fisuras en  la  losa. Este  sistema de diseño debe  ser  calibrado  con observaciones hechas 
sobre pistas de prueba de concreto SFRC y validar las hipótesis que se han planteado.  
 
2.5.3 Selección de la cuantía y el tipo de fibra metálica 
De los análisis se obtiene el valor del factor de ductilidad y con la información de ensayos 
suministrados por  la compañía productora de  la  fibra se obtienen  las curvas de relación 
entre el  factor de ductilidad y  la cuantía en  función de  los diferentes tipos de  fibra. Con 
esta  curva  se  selecciona  la  cantidad de  fibra para  adicionar  a  la mezcla  conociendo de 
antemano el tipo de fibra y el factor de resistencia residual. El nomograma de diseño se 
presenta en la Figura 41.   
 
Figura 41. Carta de diseño para fibras Dramix 
 
Fuente:(DRAMIX, 1992) 
Dosificación de Fibra (PCY)
Factor  de 
Resistencia 
Residual 
(%) 
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Por  ejemplo  si  el  factor  de  Resistencia  residual  fuera  50%  la  cuantía  de  fibra metálica 
RC80/60BN  será de 32.5pcy  (19.3kg/m3) y para  fibra  tipo RC65/60BN  será  igual a 37pcy 
(22 kg/m3). 
 
2.6 MODELACIÓN A ESCALA 
Debido al costo y tiempo que requieren los modelos a escala real de un fenómeno físico se 
hace necesario plantear modelos de laboratorio que representen el comportamiento real 
del fenómeno.   
 
El análisis dimensional es una metodología para obtener  relaciones  teóricas a partir de 
variables o parámetros de un fenómeno físico. Este análisis permite disminuir el número 
de variables para entender el problema. El análisis se basa en el teorema de Buckingham 
el cual plantea la solución del problema a partir de una serie de ecuaciones homogéneas a 
partir de relaciones entre parámetros adimensionales.  
 
La  metodología  se  basa  en  las  siete  dimensiones  fundamentales  de  la  física:  longitud, 
masa, tiempo, temperatura,  intensidad de corriente, cantidad de sustancia, e  intensidad 
lumínica. Para el caso de  ingeniería geotécnica  los análisis se basan en  las tres primeras; 
en muy pocos casos se  incluye  la temperatura dentro de  las dimensiones a analizar. Las 
dimensiones fundamentales para las diferentes variables serán:  
 
 
Tabla 2. Análisis dimensional de diferentes variables 
Símbolo  Variable  Dimensiones 
F  Fuerza  ML/T2 
L  Longitud  L 
V  Velocidad  L/T 
ρ Densidad  M/L3 
µ  Viscosidad  M/LT 
K  Módulo Bulk  M/LT2 
g  Gravedad  L/T2 
∆p  Cambio Presión  M/LT2 
T  Tensión Superficial  M/T2 
Fuente: (WOOD, 2004) 
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A partir de las dimensiones fundamentales, se puede seleccionar la escala del modelo de 
laboratorio el  cual debe  guardar  cierta  relación  con el modelo  real, dependiendo de  la 
selección  y  el  análisis  a  desarrollar  se  selecciona  la  variable  a  escalar.  La  variable más 
sencilla a escalar es la longitud: 
 
݊௟ ൌ
ܮ݋݊݃݅ݐݑ݀ ݉݋݈݀݁݋
ܮ݋݊݃݅ݐݑ݀ ܲݎ݋ݐ݋ݐ݅݌݋  
 
Otra variable a escalar puede ser la densidad, 
 
 
݊ఘ ൌ
ܦ݁݊ݏ݅݀ܽ݀ ݉݋݈݀݁݋
ܦ݁݊ݏ݅݀ܽ݀ ܲݎ݋ݐ݋ݐ݅݌݋  
 
Para rigidez en el campo elástico y que no varíe con la deformación, 
 
݊ீ ൌ
ܴ݅݃݅݀݁ݖ ݉݋݈݀݁݋
ܴ݅݃݅݀݁ݖ ܲݎ݋ݐ݋ݐ݅݌݋  
 
 
En  casos  en  donde  es  necesario  controlar  la  aceleración  de  la  gravedad  se  requiere  el 
análisis dimensional con base en la máquina  centrífuga.  
 
݊௚ ൌ
ܣ݈ܿ݁݁ݎܽܿ݅ó݊ ݃ݎܽݒ݅ݐܽܿ݅݋݈݊ܽ ݉݋݈݀݁݋
ܣ݈ܿ݁݁ݎܽܿ݅ó݊ ݃ݎܽݒ݅ݐܽܿ݅݋݈݊ܽ ܲݎ݋ݐ݋ݐ݅݌݋  
 
 
El análisis es similar para las demás variables que se requieran para entender el fenómeno 
físico. 
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3. METODOLOGÍA DE LOS ENSAYOS 
 
 
El proyecto se desarrolla en dos etapas: 
 
• Ensayos de campo con modelos a escala 1:1 
• Ensayos de laboratorio con modelos a escala 1:10 
 
3.1 ENSAYOS DE CAMPO CON MODELOS IN SITU 
Los ensayos  se efectúan  sobre modelos de pavimento  rígido con diferentes cuantías de 
fibra metálica;  se  desarrollan  cinco modelos,  uno  de  ellos  es  de  control  construido  sin 
fibra.  
 
Para los ensayos de campo se desarrolló el siguiente procedimiento: 
 
a) Selección y localización del sitio de construcción de los modelos de ensayo. 
b) Caracterización del suelo de subrasante  
c) Diseño  del  espesor  de  las  losas  de  pavimento  rígido  con  base  en  el  tránsito 
esperado, la subrasante, y el espesor de la subbase granular. 
d) Selección  de  las  dimensiones  de  la  losa  de  manera  que  sean  operativas  para 
desarrollar el ensayo de placa de carga y que cumplan  las relaciones geométricas 
sugeridas en la literatura (ver sección 2.3.1).  
e) Determinar el tipo de fibra metálica a emplear en los modelos. 
f) Diseño  de  la  cuantía  de  fibra  metálica  necesaria  para  las  condiciones  del 
pavimento y selección de las cuantías para cada una de los modelos. 
g) En  el  sitio  seleccionado  para  la  construcción  de  los  modelos  desarrollar  la 
localización de los modelos.  
h) Determinar el nivel de la capa granular y realizar la excavación. 
i) Extender y compactar la subbase granular con el espesor de diseño. 
j) Tomar muestras para desarrollar el control de la calidad de la subbase granular. 
k) Posteriormente se extenderá  la formaleta metálica sobre  la subbase granular con 
las dimensiones de los modelos. 
l) Armado de la formaleta de las viguetas para control de la calidad del concreto.  
m) Realizar  el  vaciado  del  concreto  con  la  adición  de  las  fibras metálicas,  para  los 
modelos y para las viguetas de control. 
n) Entre 8 y 20 horas después del fraguado del concreto realizar el corte de  la  junta 
transversal con disco diamantado en el centro de cada uno de los modelos. 
o) Insertar el fondo de junta y sellar la junta con  material elastomérico.  
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p) Realizar el curado del concreto por aspersión. 
q) Ensayar  las  viguetas  de  concreto  para  controlar  la  calidad  del  concreto  de  los 
modelos.  
r) Después de finalizada  la etapa de construcción de  las muestras se realiza  la carga 
de  una  de  las  losas  adyacentes  de  cada  una  de  los  modelos  con  el  gato  de 
carga(ensayo similar al de placa de carga); se emplearán cargas monotónicas entre 
20kN y 70kN en el centro de la junta transversal en una de las losas y se miden los 
desplazamientos verticales entre una  losa y  la otra por medio de deformímetros; 
con la información obtenida se evalúa la eficiencia de la transferencia de carga en 
la junta para las diferentes cuantías, y la correspondiente curva de la evolución de 
la carga con la deformación.  
s) Observar el comportamiento de la junta antes y después de realizados los ensayos 
de placa de carga.  
3.2 ENSAYOS CON MODELOS DE LABORATORIO 
En  los  ensayos  de  laboratorio  se  quiere  observar  y  analizar  el  comportamiento  de 
diferentes  configuraciones  de  losas  de  pavimento  rígido.  Para  este  propósito  se 
desarrollan cuatro modelos; dos con fibra y dos de control.  
   
Para los modelos a escala de laboratorio se desarrolló el siguiente procedimiento: 
a) Se seleccionan las variables a escalar con respecto al modelo de campo. 
b) Para  la escala de  laboratorio se determinaron modelos con dos y ocho  losas para 
observar la contribución de las losas adyacentes a la losa cargada.  
c) Para simular la subbase granular se emplean apoyos de neopreno con dimensiones 
mayores a las probetas de dos y ocho losas. 
d) Diseñar  la  mezcla  de  concreto  hidráulico,  con  base  en  la  información  de 
laboratorio. 
e) Desarrollar el armado de  la formaleta sobre  los apoyos de neopreno y el armado 
de las viguetas y cilindros para el control de la calidad del concreto. 
f) Realizar la mezcla para el concreto. 
g) Vaciar el concreto para los modelos de laboratorio a escala 1:10. 
h) Inducir  la  junta antes del fraguado del concreto con una regla en cada una de  los 
modelos desarrollados. 
i) Realizar los ensayos sobre las viguetas y el cilindro para el control del concreto. Se 
realizan para dos edades 15 días y 30 días después del fraguado.  
j) Al  igual  que  para  los modelos  de  campo  realizar  la  carga  en  una  de  las  losas  y 
determinar la deformación en la losa cargada como en la losa adyacente sin carga. 
La magnitud de las cargas a aplicar dependen del área de contacto del sistema de 
carga con  la  losa del modelo. Se escala con  respecto a  la magnitud del esfuerzo 
generado en las pruebas de campo.  
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4. ENSAYO DE PLACA DE CARGA EN MODELOS DE CAMPO 
 
Con base en la metodología descrita en la sección 3.1 se desarrollan cada uno de los pasos 
descritos en las siguientes secciones. 
 
4.1 LOCALIZACIÓN DE LAS LOSAS DE ENSAYO 
Para el desarrollo de las pruebas de placa de carga sobre losas de pavimento rígido se hizo 
la  construcción de  los modelos de ensayo en  las  instalaciones de  la mina de agregados 
Holcim Manas ubicada en  la Av Boyacá #78‐08  sur de  la ciudad de Bogotá. Las  losas  se 
diseñaron  como  parte  del  parqueadero  vehicular  de  la  mina  de  agregados  y  están 
ubicadas cerca a  la portería de  ingreso a  la mina y a  la báscula, como  se observa en  la 
Figura 42 y el plano detallado del sector (ver ANEXO  1). 
 
Figura 42. Ubicación losas de pavimento rígido 
 
Probetas 
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4.2 CARACTERIZACIÓN DEL SUELO DE SUBRASANTE 
Para  determinar  el  tipo  de  subrasante  de  la  zona,  se  desarrollaron  cinco  apiques, 
obteniendo  en  cada uno de  ellos para  las diferentes profundidades  el  tipo de material 
presente mediante la clasificación unificada y en cuatro apiques muestras para desarrollar 
ensayos de CBR.  
 
Los apiques fueron hechos en dos fechas:  
• Febrero  de  2008.  Se  hicieron  tres  apiques  para  el  diseño  del  pavimento  de  la 
portería  y  la  zona  de  báscula.  Se  tomaron  muestras  hasta  una  profundidad  de 
1.30m. 
 
• Diciembre  de  2008:  se  ejecutaron  dos  apiques  directamente  sobre  el  área  en 
donde  se construirán  los modelos para el ensayo de placa de carga. Se  tomaron 
muestras hasta una profundidad de 0.80m  
 
La  ubicación  exacta  de  los  apiques  se  observa  en  la  Figura  42  y  en  el  plano  anexo 
indicando  la  fecha  y  el  número  de  apique,  como  se  registra  en  los  resultados  de 
laboratorio (ver ANEXO  9). 
 
De  los  resultados  obtenidos  en  los  ensayos  se  determinó  en  forma  general  que  la 
subrasante  del  proyecto  es  una  arcilla  de  baja  plasticidad  color  carmelito  claro. De  los 
cinco apiques se tomaron muestras para el ensayo CBR en cuatro de ellos, obteniendo los 
siguientes valores promedio: 
 
 
Tabla 3. Caracterización de subrasante‐CBR promedio 
Tipo  CBR(%)  Desv Estándar 
Antes de Inmersión  9.08  2.69 
Después  de 
inmersión 
3.26  1.13 
  
 
Para  el  diseño  se  empleará  CBR=3.26%; mediante  la  Figura  43  se  obtiene  el  valor  del 
coeficiente  de  reacción  de  la  subrasante  (k)  el  cual  es  fundamental  para  el  diseño  del 
pavimento rígido. 
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Figura 43. CBR Vs módulo de reacción de la subrasante (k) 
 
Fuente:(SANCHÉZ SABOGAL, 1982) 
 
 
A partir del gráfico seobtiene un valor de k=2.95kgf/cm3 para la subrasante.  
 
Para  el  diseño,  es  necesario  evaluar  el  aporte de  la  subbase  granular  al  coeficiente  de 
reacción de la subrasante, este aporte depende principalmente del espesor de la capa; se 
seleccionó  un  valor  de  0.25m,  el  cual  es  un  espesor  típico  para  esta  capa. A  partir  de 
correlaciones empíricas y de gráficos desarrollados se encontró un valor de kc=5kgf/cm3 
como  el  valor  combinado  del  coeficiente  de  reacción  de  la  subrasante.  Este  valor  es 
empleado en el diseño. 
 
4.3 DISEÑO  DEL  PAVIMENTO  RÍGIDO  PARA  LA  PRUEBA  DE  PLACA  DE  CARGA  “IN 
SITU” 
A continuación se presenta el cálculo de las variables útiles para desarrollar el diseño de la 
losas de pavimento rígido. 
 
4.3.1 Cargas debidas al tránsito 
De  la  información  suministrada  por  Holcim  Colombia  S.A.  se  asume  un  tránsito  de 
camiones tipo C3‐S3 de 360vehículos/día que son el ciclo de tránsito para entrada y salida 
de la mina. Para el diseño se estima el tránsito mediante la siguiente fórmula: 
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365**** GYLDTPDCni =  
 
En  la  ecuación  anterior  (TPDC)  es  el  tránsito  promedio  diario  de  camiones,  (ni)  es  el 
número de camiones en el período de diseño, (D) es el factor de distribución direccional 
del tránsito, (L) es el factor de distribución por carril y (GY) es el factor de crecimiento del 
tránsito. 
 
De  los análisis se define que el  factor direccional D=50%, L=100% y el  factor GY para un 
crecimiento esperado del 2% y un período de diseño del pavimento rígido de 20 años es 
GY=24.30.  De este análisis se obtiene que el número de camiones en el período de diseño 
sea de 1’596’510 vehículos tipo C3‐S3.  
 
Figura 44. Camión de diseño C3‐S3 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se analiza el camión de diseño para el caso más crítico de peso, el vehículo, con base en 
las  cargas máximas por eje  suministrada por  las Resoluciones 4100 de 2004  y  2888 de 
2005  del  Ministerio  del  Transporte.  Las  cargas  máximas  para  el  diseño  son  las  que 
aparecen en la Figura 45.  
 
Figura 45. Cargas máximas para el camión de diseño. 
 
 
 
 
Eje simple  Eje tándem Eje tridem 
6ton  24ton22ton 
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Para  determinar  el  factor  de  daño  producido  por  este  camión,  se  tiene  la  siguiente 
relación: 
nm
i s
i
L
LFd ∑
= ⎟
⎟
⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛=
1
 
 
En donde (Fd) es el factor de daño para el tipo de vehículo en consideración, (Li) es la carga 
sobre el eje i del vehículo, (Ls) es la carga del eje de referencia el cual depende del tipo de 
eje en el vehículo (ver Tabla 4), (n) es un parámetro que depende del tipo de pavimento si 
es flexible n=4 pero si es rígido n está entre 6 y 10; y (m) es el número de ejes que tiene el 
vehículo,  por  ejemplo,  para  el  vehículo  C3‐S3  tendremos  6  ejes,  pero  los  traseros  se 
simplifican en ejes tándem (dos ejes consecutivos) y trídem (tres ejes consecutivos) por lo 
que el cálculo se simplifica a tres ejes (ver Figura 44) 11. 
 
 
Tabla 4. Cargas de referencia para los diferentes tipos de ejes 
Tipo de eje  Carga de referencia 
(ton) 
Simple ‐ rueda simple  6.60 
Simple ‐ rueda doble  8.20 
Tándem  15.00 
Tridem  23.00 
   
 
Para el caso analizado del camión C3‐S3, y un pavimento rígido (coeficiente seleccionado 
n=6) tendremos que el factor de daño será igual a 11.81.  
 
Para determinar el número de ejes equivalentes de 8.2ton (ESAL) se debe calcular el factor 
camión el cual se define como: 
 
∑
=
=
k
j
jj FdpFC
1
*  
 
En donde  (FC) es el  factor camión,  (Fdj) es el  factor de daño para el tipo de vehículo  (j),  
(pj) es el porcentaje de tránsito del tipo de vehículo (j) según el TPDC, (k) es la cantidad de 
tipos de vehículo considerada en el análisis. Debido a que no se cuenta con  información 
                                                      
11 Tomado de (GUTIERREZ GUEVARA C.I., 2002) 
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del espectro del tránsito para definir  los porcentajes de cada tipo de camión, se obtiene 
que el factor de daño para el C3‐S3 es el valor del factor camión. 
 
Por lo tanto el tránsito en ejes equivalentes de 8.2ton será de: 
 
ܰ ൌ ݊௜ כ ܨܥ ൌ 1Ԣ596Ԣ510 כ 11.81 ൌ 18Ԣ854Ԣ783 
 
El tránsito esperado es de 18.9 millones de ejes equivalentes de 8.20 ton para un período 
de diseño de 20 años, para el pavimento de la portería de la mina Holcim Manas.  
 
Debido al uso de parqueadero para  vehículos  livianos que  se  le  va a dar a  las  losas de 
ensayo, de todo el  tránsito proyectado en  la portería se espera que máximo un 10% de 
esta cantidad de ejes equivalentes pasen por la estructura del parqueadero, por lo que el 
diseño de esta zona se hace para un tránsito de 1’890’000 ejes equivalentes de 8.20ton. 
 
4.3.2 Espesor de losa de pavimento rígido 
El método de diseño PCA considera dos sistemas para el análisis del pavimento: la falla se 
estima por fatiga o por erosión. El análisis se obtiene para las dos condiciones obteniendo 
el número de ejes admisible por la estructura de pavimento comparada con el número de 
ejes esperado en el período de diseño. El consumo tanto por fatiga como por erosión será 
igual a: 
 
ܥ݋݊ݏݑ݉݋ሺ%ሻ ൌ ൬
ܰú݉݁ݎ݋ ݀݁ ݆݁݁ݏ ݁ݏ݌݁ݎܽ݀݋ݏ
ܰú݉݁ݎ݋ ݀݁ ݆݁݁ݏ ܽ݀݉݅ݏܾ݈݅݁ݏ൰ כ 100 
 
El consumo total será la sumatoria para cada uno de los ejes; en este caso para el camión 
seleccionado. El consumo debe ser menor a 100% para que el diseño sea aceptado.  
 
Se  consideró un  concreto  con módulo de  rotura de 45kgf/cm2, berma  sin pavimentar y 
juntas sin pasadores. El factor de seguridad asumido para el tránsito de 1.10. En la Tabla 5 
se resumen los cálculos desarrollados.  
 
Tabla 5. Diseño para espesor de losa de 20cm 
Tipo de 
eje  Carga(ton) 
Carga*FS 
(ton) 
Número Ejes 
esperados 
Número Ejes admisibles Consumo (%) 
Fatiga Erosión Fatiga  Erosión 
Simple  8.2  9.02  1’890’000 Infinito 2’480’078 0.00  76.22 
TOTAL      0.00  76.22 
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El  diseño  de  la  losa,  con  un  espesor  de  20cm  es  aceptable  ya  que  el  porcentaje  de 
consumo es menor al 100%. Como se observa en la Tabla 5 es importante considerar que 
el principal factor de diseño es por erosión de la subbase granular.  
 
Figura 46. Espesores diseño de pavimento 
 
4.3.3 Dimensiones de la losa 
Para  la prueba de carga, se emplearon para cada cuantía de  fibra, dos  losas de 1.0m de 
ancho  y  longitud 1.20m.  La  restricción del  ancho de 1.0m  se debe  a  la ubicación de  la 
reacción para el ensayo. Las dimensiones de las losas de ensayo se presentan en la Figura 
47 
 
Figura 47. Dimensiones de las losas  y ubicación cargas 
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4.3.4 Selección cuantía de fibra por el Método de factor de ductilidad 
Se determina el factor de ductilidad a partir del análisis del método plástico para una losa 
cargada en el borde.  La  carga de diseño  será de 5.0ton  (eje  tándem)  y una presión de 
inflado de 80ton/m2, para esta condición el radio de contacto es: 
 
mPar 14.080*
0.5
*
==Γ= ππ  
 
La rigidez relativa es igual a: 
 
݈ ൌ ቆ
ܧ כ ݄ଷ
12 כ ሺ1 െ ߭ଶሻ כ ݇ቇ
଴.ଶହ
ൌ ቆ
280000 כ 20ଷ
12 כ ሺ1 െ 0.15ଶሻ כ 5ቇ
଴.ଶହ
ൌ 78.61ܿ݉ ൌ 30.95݅݊ 
 
 
El Módulo de rotura será de 45kgf/cm2.  Para el análisis por cm de ancho, con un factor de 
seguridad de 2.50 el factor de ductilidad en función de la carga se determina como, 
 
ܴ௘,ଷ ൌ 100 כ ൦
௨ܲ
3.5 ቀ1 ൅ 3 כ ܽ௥݈ ቁ כ ൬
ܯܴ כ ܾ כ ݄ଶ
6 ൰
െ 1.0൪ 
 
ܴ௘,ଷ ൌ 100 כ ൦
2.5 כ 5000
3.5 ቀ1 ൅ 3 כ 1478.61ቁ כ ൬
45 כ 1 כ 20ଶ
6 ൰
െ 1.0൪ ൌ െ21.31% 
 
 
El factor de ductilidad a partir del análisis es menor al 0%, por lo tanto, se adopta para el 
diseño el valor mínimo de 30%.  
 
Con  este  valor  de  resistencia  residual  se  ingresa  a  la  Figura  41  y  para  el  tipo  de  fibra 
RC80/60BN la cuantía mínima de diseño será de 15kg/m3 (25pcy). Para las losas de ensayo 
se seleccionaron valores de 20kg/m3, 30kg/m3, 40kg/m3 y 50kg/m3 debido a la facilidad de 
dosificación por el empaque del material.  
 
A  continuación  se  presenta  las  características  del  contenido  de  fibra  y  el  factor  de 
ductilidad del material con  fibra RC 80/60BN  (Ver ANEXO   13 para  la  ficha  técnica de  la 
fibra). 
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Figura 48. Características de cuantía de fibra metálica RC80/60BN para los diferentes modelos 
Cuantía  Cuantía Re,3
(kg/m3) (%vol) %
1 0 0 0
2 20 0,25 50
3 30 0,38 67
4 40 0,50 80
5 50 0,64 88
Probeta
 
 
4.3.5 Distribución y Orientación de fibras 
La  determinación  de  la  distribución  y  orientación  de  las  fibras  se  basa  en  calcular  la 
cantidad por  área  (N1)  con  respecto  a  la  cuantía  y, basado en el  análisis del diseño de 
barras  de  transferencia,  establecer  la  magnitud  de  los  esfuerzos.  El  análisis  que  se 
presenta  a  continuación  se  desarrolla  iterativamente,  para  determinar  la  cuantía  que 
garantice la transferencia de cargas entre una losa y otra.  
 
El primer dato  fundamental es el área de  la  fibra metálica, para  la  fibra RC80/60BN  se 
tiene un diámetro de 0.075cm en donde el área será: 
 
ܣ௙ ൌ
ߨ כ ܦଶ
4 ൌ
ߨ כ 0.075ଶ
4 ൌ 0.00442ܿ݉
ଶ 
 
 
Para  la  condición de  las probetas de  restricción  en  las  cuatro  caras  y  la  colocación del 
concreto con vibración, a partir de las Figura 25 y Figura 26 se determinan los coeficientes 
α2 y αv para calcular el coeficiente de distribución de la fibra.  
 
 
ߙ ൌ
ߙଶ ൅ ߙ௩
2 ൌ
0.49 ൅ 0.65
2 ൌ 0.57 
 
La cantidad de  fibra por área a partir de  la cuantía del material por unidad de volumen 
será de: 
 
ଵܰ ൌ ߙ
௙ܸ
ܣ௙
ൌ 0.57 כ
0.0025
0.00442 ൌ 0.322݂ܾ݅ݎܽݏ/ܿ݉
ଶ 
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El cálculo anterior se realiza para  las diferentes cuantías;  los resultados se resumen en  la 
Tabla 6.  
 
Tabla 6. Cantidad de fibras metálicas por unidad de área 
Cuantía  Cuantía N1
(kg/m3) (%vol) Fibras/cm2
1 0 0 0
2 20 0,25 0,322
3 30 0,38 0,490
4 40 0,50 0,645
5 50 0,64 0,825
Probeta
 
 
 
Para transformar la cuantía de fibras a un área equivalente de barras de transferencia  se 
asume un ancho b’=0.30m y una altura correspondiente a h’=2h/3, en este caso 0.14m, 
por lo que el área equivalente de fibras será igual a: 
 
ܣ௦ ൌ ଵܰ כ ܾᇱ כ ݄ᇱ כ ܣ௙ 
 
Por ejemplo, para la cuantía de 20kg/m3 el área equivalente, reemplazando los valores en 
la ecuación es:  
 
ܣ௦ ൌ ଵܰ כ ܾᇱ כ ݄ᇱ כ ܣ௙ ൌ 0.322 כ 30 כ 14 כ 0.00422 ൌ 0.571ܿ݉ଶ 
 
Reemplazando en la ecuación para las demás cuantías, se obtiene el área equivalente que se presenta en 
la  
Tabla 7.  
 
Tabla 7. Área equivalente de fibra 
Cuantía N1 As
(%vol) Fibras/cm2 cm2
1 0 0 0,000
2 0,25 0,322 0,571
3 0,38 0,490 0,869
4 0,50 0,645 1,143
5 0,64 0,825 1,463
Probeta
 
 
 
Eficiencia en la transferencia de cargas en juntas de pavimento reforzado con fibra metálica 
 
 
 
65 
 
A partir del área equivalente, se determinó un diámetro equivalente (Deq) para cada una 
de  las  cuantías  de  fibra  metálica  consideradas  en  el  proyecto  de  investigación,  los 
esfuerzos  admisibles  para  diferentes  cargas  de  rueda  y  los  esfuerzos  actuantes  en  las 
barras equivalentes obtenidas anteriormente.  
 
En  el  análisis  se  consideró  una  resistencia  a  la  compresión  simple  del  concreto  de 
50.6MPa; este valor fue obtenido a partir de  la correlación existente entre el módulo de 
rotura y la resistencia a la compresión simple12:  
 
ܯܴ ൌ 2 כ ඥ݂Ԣ௖ 
 
Para MR  y  f’c  en  kgf/cm2;  el módulo  de  rotura  de  diseño  es  de  45kgf/cm2  y  de  allí  se 
despeja la resistencia a la compresión simple del concreto.  
 
El esfuerzo admisible depende del diámetro equivalente obtenido para  cada una de  las 
cuantías, a partir de la siguiente fórmula, 
 
௕݂ ൌ ൬
4 െ ݀
3 ൰ כ ݂Ԣ௖ 
 
El  esfuerzo  actuante  depende  de  la  carga  de  rueda  y  de  la  carga  de  diseño,  la  cual 
depende del número de pasadores efectivos, explicado anteriormente. Para el análisis se 
obtuvo que el número de pasadores efectivos es de 2.70, por lo tanto, la carga de diseño 
se determina mediante la siguiente ecuación.  
 
௧ܲ ൌ
0.45 כ ܲ
2.70  
 
El esfuerzo actuante es, 
 
ߪ௕ ൌ ܭ כ ݕ଴ ൌ
ܭ כ ௧ܲ כ ሺ2 ൅ ߚ כ ݖሻ
4 כ ߚଷ כ ܧௗ כ ܫௗ
 
 
En  la Tabla 8 a  la Tabla 12 se analizan  los esfuerzos para diferentes magnitudes de carga 
de rueda desde 1ton hasta 5ton,  con una abertura de junta de 6mm.  
 
 
                                                      
12 Relación Tomada  de (ASOCIACIÓN COLOMBIANA DE INGENIERÍA SÍSMICA, 1995) 
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Tabla 8. Esfuerzo actuante para carga de rueda de 1ton 
As  Deq  β fb  σb    
cm2  cm     ton/m2  ton/m2    
0,571  0,85265455  56,32  6184,13  2573,99  OK 
0,869  1,05187697  48,12  6051,76  1744,92  OK 
1,143  1,20636346  43,42  5949,12  1355,95  OK 
1,463  1,3648258  39,58  5843,83  1081,43  OK 
 
Tabla 9. Esfuerzo actuante para carga de rueda de 2ton 
As  Deq  β fb  σb    
cm2  cm     ton/m2  ton/m2    
0,571  0,85265455  56,32  6184,13  5147,98  OK 
0,869  1,05187697  48,12  6051,76  3489,85  OK 
1,143  1,20636346  43,42  5949,12  2711,90  OK 
1,463  1,3648258  39,58  5843,83  2162,86  OK 
 
Tabla 10. Esfuerzo actuante para carga de rueda de 3ton 
As  Deq  β fb  σb    
cm2  cm     ton/m2  ton/m2    
0,571  0,85265455  56,32  6184,13  7721,97  NO CUMPLE 
0,869  1,05187697  48,12  6051,76  5234,77  OK 
1,143  1,20636346  43,42  5949,12  4067,86  OK 
1,463  1,3648258  39,58  5843,83  3244,29  OK 
 
Tabla 11. Esfuerzo actuante para carga de rueda de 4ton 
As  Deq  β fb  σb 
cm2  cm  ton/m2  ton/m2 
0,571  0,85265455  56,32  6184,13  10295,96  NO CUMPLE 
0,869  1,05187697  48,12  6051,76  6979,69  NO CUMPLE 
1,143  1,20636346  43,42  5949,12  5423,81  OK 
1,463  1,3648258  39,58  5843,83  4325,72  OK 
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Tabla 12. Esfuerzo actuante para carga de rueda de 5ton 
As  Deq  β fb  σb    
cm2  cm     ton/m2  ton/m2    
0,571  0,85265455 56,32  6184,13  12869,95  NO CUMPLE 
0,869  1,05187697 48,12  6051,76  8724,62  NO CUMPLE 
1,143  1,20636346 43,42  5949,12  6779,76  NO CUMPLE 
1,463  1,3648258  39,58  5843,83  5407,15  OK 
 
Del  análisis  de  área  equivalente  anterior,  se  determina  que  para  obtener  esfuerzos 
admisibles ante una carga de 5ton se requiere una cuantía de 50kg/m3 de fibra metálica. 
Este análisis de áreas equivalentes no tiene en cuenta la mayor resistencia a la fluencia del 
acero de las fibras, con respecto a las barras engrasadas, por lo que el esfuerzo admisible 
puede ser mayor al del análisis anterior.  
 
Debido  a  la  restricción  del  ancho  de  las  losas  del  proyecto  el  número  de  pasadores 
equivalentes es pequeño con respecto a mayores anchos de losa.  
 
4.4 CONSTRUCCIÓN MODELOS PARA  ENSAYO PLACA DE CARGA “IN SITU” 
La  construcción  de  los  modelos  se  desarrolló  en  la  mina  de  agregados  Holcim  Manas 
ubicada  en  el  sur  de  Bogotá.  Para  la  preparación,  se   materializaron  en  el  terreno  los 
niveles de construcción y se desarrolló la excavación manual en un área de 12X2.50m (ver 
Figura 49). Sobre la subrasante se hicieron ensayos de clasificación de suelos y CBR, cuyos 
reportes se encuentran en el ANEXO  9.  
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Figura 49. Excavación manual y preparación de subrasante 
 
 
Una  vez  preparada  la  subrasante,  se  procedió  a  extender  y  compactar  el  material  de 
subbase granular procedente de  la cantera de  la empresa CONAGRE ubicada a 1.0km al 
sur de  la mina Holcim Manas.  La  compactación  se desarrolló  con un  vibrocompactador 
pequeño. El proceso se desarrolló como se muestra en el ANEXO  5.  
 
Del  material  se  seleccionó  una  muestra  representativa  y  se  desarrollaron  ensayos  de 
laboratorio para verificar sus características y si cumple o no con los parámetros exigidos 
en la norma IDU.  
 
4.4.1 Ensayos de laboratorio sobre material de subbase granular 
 
• Granulometría y clasificación del material.  De  los ensayos, se estableció la curva 
granulométrica y se comparó con los valores límite para una subbase tipo IDU SBG‐B (2).  
 
La curva granulométrica y  los  límites establecidos en  la norma se presentan en  la Figura 
50.  
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Figura 50. Curva granulométrica material de subbase granular 
 
 
De la curva se observa que para el tamiz de 1” no se cumple la especificación del IDU. Par  
todos  los demás tamices el material cumple con  los requerimientos y son aceptables  los 
valores obtenidos.  
 
Para  la  clasificación  del material  por  el  SUCS  debido  a  que  el  porcentaje  pasa  TN4  es 
menor al 50% el material se considera una grava.  
 
El  porcentaje  pasa  tamiz  N200  es  del  5.4%  por  lo  que  la  clasificación  es  doble  (por 
plasticidad  y  granulometría).  Para  la  clasificación  por  granulometría  se  determinan  las 
aberturas, para los cuales el porcentaje pasa es el 10%, 30% y 60%. De la curva se obtiene, 
 
ܦଵ଴ ൌ 0.17݉݉ 
 
ܦଷ଴ ൌ 4.80݉݉ 
 
ܦ଺଴ ൌ 15݉݉ 
 
Los coeficientes de uniformidad y de gradación son, por lo tanto, 
 
ܥ௨ ൌ
ܦ଺଴
ܦଵ଴
ൌ
15
0.17 ൌ 88.23 
 
ܥ௚ ൌ
ܦଷ଴ଶ
ܦ଺଴ כ ܦଵ଴
ൌ
4.8ଶ
15 כ 0.17 ൌ 9.04 
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Para  estos  valores,  se  determina  que  por  granulometría  el  material  es  una  grava  mal 
gradada. Para la fracción fina se hicieron ensayos de plasticidad encontrando un material 
NP‐NL  obteniendo  finalmente  la  clasificación  del  material  por  el  SUCS:  GM‐GP  (grava 
limosa  pobremente  gradada).  Por  el  sistema  AASHTO  tendremos  un  material  cuya 
clasificación es A‐1‐a.  
 
 
• Proctor Modificado‐Compactación.  Para controlar la compactación del material y 
determinar  la humedad óptima del material, se desarrolló el ensayo Proctor Modificado.  
La curva de compactación define el peso unitario seco máximo y  la humedad óptima de 
compactación. El resultado de esta prueba se resume en la Figura 51.  
 
Figura 51. Curva de compactación material de subbase granular 
 
 
De  la  curva  de  compactación  se  determinan  los  valores  de  peso  unitario  máximo  y 
humedad óptima.   
 
ߛௗ௠௔௫ ൌ 2092݂݇݃/݉ଷ 
 
߱ ൌ 7.3% 
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• Ensayos de actividad de  la  fracción  fina  .   Sobre  la  fracción  fina, se desarrolló el 
ensayo  de  equivalente  arena.  El  resultado  fue  del  25%,  cumpliendo  la  especificación 
mínima del 20% para subbases según la normatividad del IDU.  
 
El  ensayo  de  azul  de  metileno  no  se  desarrolló  directamente  sobre  la  muestra  de  la 
subbase granular para  la construcción, sino se evaluó a partir de reportes suministrados 
por  CONAGRE,  obteniendo  un  resultado  de  0.22%  siendo  muy  inferior  al  máximo 
establecido en la norma del 10%. 
 
A partir de la clasificación se determinó que el material es No Plástico (NP) 
 
 
• Ensayos de dureza.    Según  los  reportes del material de  la  cantera por parte de 
CONAGRE para el ensayo de máquina de  los ángeles para 100 revoluciones y en seco un 
desgaste de 5.8% el  cual es menor  al de  la norma del 7%. Para el ensayo de desgaste 
después de  inmersión   48 horas  y  a 500  revoluciones el material presenta un  valor de 
38.6% cumpliendo la norma, ya que el valor máximo es del 55%. 
 
El ensayo de micro‐deval fue reportado en un  29.7%; el valor máximo es 30%; el ensayo 
de dureza sobre el 10% de finos fue reportado en seco de 86.8kN y en húmedo de 64.9kN, 
la relación Humedad/seco es de 74.7%, cumpliendo  la norma  IDU para subbase granular 
tipo B. 
 
• Resumen ensayos de calidad sobre  la subbase granular.   En  la siguiente tabla se 
presenta  un  cuadro  resumen  de  los  resultados  obtenidos  y  los  valores  límites  de  los 
ensayos de laboratorio sobre la subbase granular según la normativa IDU. 
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Tabla 13. Cuadro resumen ensayos de calidad sobre la muestra de subbase granular 
Ensayo  Especificación IDU 
Para SBG_B 
Valores  obtenidos 
ensayos de lab 
Dureza     
Desgaste en 
máquina de los 
Ángeles (Gradación) 
En seco 500rev,  35% max  ‐ 
En seco 100rev,  7% max  5.8% 
Después de 48H de 
inmersión, 500rev  55% max  38.6% 
Relación húmedo/seco, 
500rev  2% max  ‐ 
Micro Deval  Agregado Grueso  30% max  29.7% 
10%Finos  Valor en seco  50kN min  86.8kN 
Relación húmedo/seco  70% min  74.7% 
Limpieza     
Límite líquido  25% max  NL‐NP 
Índice de Plasticidad  3% max  NL‐NP 
Equivalente Arena  20% min  25% 
Azul de Metileno  10% max  0.22% 
 
4.4.2 Ensayos de control de compactación 
Sobre la zona se desarrollaron dos ensayos de cono de arena. La ubicación de los ensayos 
se  observa  en  el  plano  detallado13.  El  procedimiento  se  presenta  en  el  ANEXO    5.  Los 
resultados se resumen en la Tabla 14., 
 
Tabla 14. Compactación de material de subbase 
Apique  Peso unitario 
seco(ton/m2) 
Humedad 
(%) 
Grado de 
compactación 
CA‐SUR  2.06  6.98  98.5% 
CA‐NORTE  1.91  6.74  91.3% 
 
 
 
 
 
                                                      
13 ANEXO  1 
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4.4.3 Instalación formaleta y vaciado del concreto14 
Sobre la subbase granular compactada, se instaló la formaleta con espesor de 0.20m para 
las losas con las dimensiones que se observan en la Figura 47.  
 
Para el control de  la calidad del concreto se armaron viguetas de 0.15x0.15x0.52m, dos 
viguetas  por  cada  una  de  las  losas  construidas  para  las  diferentes  cuantías  de  fibra 
metálica; en total se construyeron 12 viguetas.  
 
Una vez preparada la formaleta se vació y vibró el concreto; para la mezcla de RC 80/60BN 
con el concreto, se añadió  la  fibra directamente a  la mixer y se mezcló 5minutos a una 
tasa de 10 a 12 revoluciones por minuto.  El procedimiento se repitió para cada una de las 
cuantías analizadas en el proyecto.15 
 
Figura 52. Mezcla de fibras metálicas y concreto 
 
 
 
Finalizado el vaciado y nivelación de las losas y cuando el concreto adquirió resistencia se 
procede a  texturizar con el paso de cepillos, proporcionándole  rugosidad a  la  superficie 
del mismo.  
 
 
                                                      
14 Para mayor claridad en el desarrollo del procedimiento constructivo se presenta el registro fotográfico del 
ANEXO  5 
15 Ver Figura 52 
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4.4.4 Tipo de fibra 
La  fibra metálica  seleccionada para  el  ensayo  fue  la  tipo RC  80/60BN  cuyas principales 
características son las siguientes: 
 
• Longitud: 6cm. 
• Relación de esbeltez(longitud/diámetro): 80 
• Resistencia a la tracción:1050MPa 
• Anclajes en cada una de las puntas de la fibra (ver Figura 5) 
4.4.5 Tipo y calidad del concreto 
El  concreto  fue  suministrado  por  la  empresa  Holcim  Colombia  S.A.,  la  especificación 
proporcionada por la empresa es la siguiente: 
 
• Módulo de rotura: 45kgf/cm2. 
• Tamaño máximo del agregado: 25mm 
• Asentamiento teórico: 125mm 
• Aditivo Plastificante. 
 
4.4.6 Ensayos de módulo de rotura para determinar la calidad del concreto 
Para garantizar  la calidad del  concreto empleado en  la  construcción,  se ensayaron para 
cada una de las cuantías, las viguetas para dos edades del concreto: la primera prueba se 
desarrolló para 15días y las segunda para una edad del concreto de 36 días. Los resultados 
obtenidos se resumen en la Tabla 15 y en la Figura 53.  
 
Tabla 15. Módulo de rotura para las diferentes cuantías de fibra metálica 
Cuantía fibra metálica 
(kg/m3) 
MR a 15 días 
(kg/cm2) 
MR a 36 días 
(kg/cm2) 
0  42  47 
20  43  47 
30  44  50 
40  48  60 
50  51  52 
60  53  45 
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Figura 53. Ensayos de calidad del concreto (Cuantía de fibra‐Módulo de rotura) 
 
 
 Como  se  observa  en  la  Figura  53,  al  añadir  fibra  metálica  al  concreto  se  mejora  las 
condiciones  de  resistencia  a  la  flexión,  esto  se  ve  claramente  para  los  resultados 
obtenidos a  la edad de 15 días. La variación o  incremento está entre el 15% y el 20% del 
valor del módulo de rotura de la condición sin fibra.  
 
Para los ensayos a 36 días el valor de resistencia a la flexión para las viguetas con fibra se 
incrementan  entre  un  5%  y  un  10%  con  respecto  al  valor  sin  fibra,  para  el  análisis  se 
eliminaron dos valores, el resultado para 40kg/m3 de 60kg/cm2 debido a su alto valor, y el 
de 60kg/m3 por la condición de la vigueta de ensayo, ya que el alineamiento y nivelación  
era bastante malo. 
 
Todas  las  probetas  a  los  36  días  tienen  una  resistencia  a  la  flexión mayor  o  igual  a  la 
especificación de diseño de la mezcla.  
 
En  el  ensayo  se  evidenció  la  diferencia  en  el  comportamiento  de  las  viguetas  para 
concreto  simple y  concreto  con  fibra; en el primer  caso  se observó una  falla  súbita del 
material  (ver Figura 54),  indicativo de  la  fragilidad del mismo. Para el concreto con  fibra 
después de  la primera fisuración, el cual es el momento para establecer  la carga para el 
módulo de  rotura, el material no  falló  sino presentó un  comportamiento dúctil  ante el 
incremento de la carga,  observándose una abertura en la grieta principal, permitiendo ver 
la fibra (ver Figura 55 a Figura 57). 
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Figura 54. Ensayo vigas a flexión‐Falla súbita en concreto simple 
 
 
 
 
Figura 55. Ensayo vigas a flexión‐Primera fisuración concreto con fibra 
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Figura 56. Abertura grieta posterior al primer fisuramiento 
 
 
 
 
Figura 57. Fisuración viguetas con fibra metálica 
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4.4.7 Corte y sellado de la junta 
Catorce horas después de  finalizado  el proceso de  vaciado del  concreto,  se procedió  a 
inducir la junta transversal a partir del corte con disco diamantado a una profundidad de 
60mm en el centro de cada uno de los modelos.  
 
Figura 58. Detalle de la junta de contracción 
 
 
 
Una vez abierta  la  junta hasta una profundidad de 60mm y cuando se encontró  limpia y 
seca,  se procede  a  insertar el  fondo de  junta hasta una profundidad de 30mm  y  sellar 
finalmente  con  material  elastomérico.  Para  este  propósito  se  empleó  sello  BASF 
SONOLASTIC SL‐1.  
 
¾ Características del sello elastomérico Basf Sonolastic SL‐1 
Según el  reporte de  la  compañía BASF  las  características del  sello elastomérico  SL‐1 de 
poliuretano son las que se consignaron en la Tabla 16. 
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Tabla 16. Características sello Sonolastic SL‐1 
 
 
4.4.8 Junta transversal 
Para observar  la abertura de  la  junta, se  inyectó desde  la parte superior agua a presión 
mezclada  con mineral  rojo  (tintura)  con una  jeringa  atravesando  el  sello  y  el  fondo de 
junta. Este procedimiento  se desarrolló  tanto para  la probeta  sin  fibra como para  la de  
cuantía de 30kg/m3.  Los resultados observados se observan en la Figura 59 a Figura 60.  
 
Figura 59. Fisura generada en la junta losa sin fibra 
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Figura 60. Fisura generada en la junta para el modelo de 30kg/m3 
 
 
De los resultados de la prueba, no se observa de manera clara la abertura de la junta tanto 
en  las  losas con fibra como sin fibra. Esto se debe a diferentes factores, algunos de ellos  
difíciles  de  controlar,  por  ejemplo,  el  tipo  de  concreto,  del  calor  de  hidratación  del 
cemento,  de  las  restricciones  inferiores  al  movimiento  de  la  losa,  del  espesor,  de  las 
dimensiones, del curado en  la  fase temprana de  fraguado, del clima, en particular, de  la 
temperatura  y  el  viento,  de  los  agregados,  de  los  aditivos,  entre  otras  cosas.  De  la 
experiencia adquirida en Bogotá, los concretos normales se cortan al otro día de fundidos 
sin que presenten problema en la mayor parte de los casos. Los acelerados (Fast track) al 
otro día estarán fisurados casi con seguridad.  
 
En otros climas, la experiencia indica que las ventanas de corte son diferentes, en general, 
se recomiendan tiempos entre 8 y 12 horas para inducir la junta. En clima tropical pueden 
cambiar las cosas. Por ejemplo en Barranquilla y Cali se ha observado fisuración antes de 
las 6horas16 
 
 
 
                                                      
16 Tomado de Notas de Clase curso Geotecnia III ‐ Universidad Nacional de Colombia (GUTIERREZ GUEVARA 
C.I., 2002) 
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En el proyecto, se cortaron  las  juntas a  las 14horas después de  finalizado el vaciado del 
concreto. En el momento del desarrolló de  las pruebas de placa de carga no se observó 
claramente  la  fisura.  Con  la  prueba  de  inyección  de  tinta  se  observó  una  fisura  muy 
pequeña en la parte lateral de los dos modelos (ver Figura 59 y Figura 60).  
 
4.4.9 Curado del concreto 
Una  vez  finalizada  la  construcción,  se  procedió  a  curar  el  concreto  por  método  de 
aspersión continua de agua sobre las losas para los tres primeros días; después de esto se 
desarrolló el curado a partir de aspersión intermitente durante los siguientes quince días. 
El aspecto final de las losas después de 1 mes de construidas se presenta en la  
Figura 61.  
 
 
Figura 61. Aspecto final de las losas de ensayo después de selladas las juntas 
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4.5 PRUEBA PLACA DE CARGA 
Después de finalizada la etapa de construcción de las muestras y de la etapa de curado del 
concreto (aproximadamente un mes) se realiza la carga de una de las losas de cada una de 
las muestras con gato hidráulico; para  la prueba se emplearon cargas monotónicas entre 
10kN  y  60kN  en  el  centro de  la  losa  a  0.15m  de  la  junta  transversal  y  se midieron  los 
desplazamientos verticales entre una losa y la otra por medio de deformímetros. El marco 
de reacción será proporcionado por la volqueta cargada como se muestra en la Figura 62. 
 
Figura 62. Montaje marco de reacción ensayo de placa de carga 
 
 
La deformación en la losa cargada se determina a partir de tres deformímetros colocados 
en  un  arreglo  a  diferentes  distancias  de  la  junta,  la  deformación  promedio  se  tomará 
como  la deformación a 0.15m de  la  junta, que es el punto de aplicación de  la carga del 
gato. La placa de carga empleada es circular con un diámetro de 0.30m.  
 
El procedimiento descrito se repite para los cinco modelos considerados en el análisis. En 
las Figuras 63 a 65 se presenta el esquema del ensayo y el montaje del mismo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
MONTAJE ENSAYO PLACA DE CARGA
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Figura 63. Esquema deformímetros para el ensayo de placa de carga 
 
 
 
 Figura 64. Montaje deformímetros ensayo placa de carga 
 
 
 
Deformímetros  y 
gato  de  carga  en 
losa cargada 
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Figura 65.Montaje Ensayo placa de carga‐Celda de carga 
 
 
4.5.1 Ajuste a la deflexión en losa cargada 
Como se observa en  la Figura 63,  la deformación en  la  losa cargada se obtiene como un 
promedio de las lecturas de tres deformímetros y se asume que ocurre en el centro de la 
placa cargada a 0.15m de  la junta. Para comparar el valor de  las deformaciones a ambos 
lados   de  la  junta  se debe establecer el valor de  la deformación en  la  losa cargada a  la 
misma distancia de la junta que en la losa sin carga, para este fin se procede a desarrollar 
un  análisis  a  partir  de  un  programa  de  elementos  finitos  (EVER  FE  2.24),  en  el  cual  la 
subbase granular se asume como una fundación Winkler.  
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Figura 66. Modelo de elementos finitos para establecer deformación a 5cm 
 
 
 
Para obtener  la deflexión a 0.05m de  la  junta  sobre  la  losa  cargada  (en  la Figura 66  se 
muestra  la  carga  en  azul)  se  procede  de  la  siguiente  manera:  a  partir  de  la  deflexión 
obtenida como el promedio de los tres deformímetros y con la carga se determina el valor 
del módulo de reacción de la subrasante  (k) para la fundación Winkler que proporcione el 
mismo valor de deflexión al medido, para posteriormente obtener la deflexión a 5cm de la 
junta.  En  las  tablas  del  ANEXO    7  se  presentan  los  resultados  detallados,  tanto  de  los 
valores de campo, como los obtenidos por el método descrito.  
 
4.5.2 Resultados de la prueba de carga   
De los datos obtenidos en campo se obtiene la curva carga‐deflexión para cada una de los 
modelos  ensayados,  tanto  para  la  losa  cargada  como  para  la  losa  sin  carga.  Debido  a 
problemas operativos  las  losas no  se  llevaron  todas hasta  la misma  carga  y  varió entre 
5000kg  y  7000kg.    Para  las  diferentes  cuantías  de  fibra  metálica,  se  determinaron  las 
curvas carga deflexión que se presentan en las Figuras 67 a 71.   
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Figura 67. Curva Carga‐Deflexión para el modelo con cuantía fibra de 0kg/m3 
 
 
 
 
Figura 68. Curva Carga‐Deflexión para el modelo con cuantía fibra de 20kg/m3 
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Figura 69. Curva Carga‐Deflexión para el modelo con cuantía fibra de 30kg/m3 
 
 
 
 
Figura 70. Curva Carga‐Deflexión para el modelo con cuantía fibra de 40kg/m3 
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Figura 71. Curva Carga‐Deflexión para el modelo con cuantía fibra de 50kg/m3 
 
 
Las curvas carga deflexión para losas cargadas y sin carga serán las siguientes,  
 
 
Figura 72. Curva Carga‐Deflexión para losas cargadas para diferentes cuantías de fibra metálica 
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Figura 73. Curva Carga‐Deflexión para losas NO cargadas para  diferentes cuantías de fibra metálica 
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5. ENSAYOS EN MODELOS DE PAVIMENTO A ESCALA DE LABORATORIO 
 
Para el desarrollo del proyecto de investigación se presenta el análisis de cuatro modelos 
a  escala  de  losas  de  pavimento  rígido  reforzadas  con  fibra  metálica.    Los  modelos 
pretenden determinar el  comportamiento de  las  losas  sin  confinamiento  similares a  las 
desarrolladas para el modelo de campo y  las confinadas con  losas adyacentes   en dos de 
los lados. 
5.1 VARIABLES A ESCALAR EN EL MODELO DE LABORATORIO DE PAVIMENTO RÍGIDO 
Las  variables  seleccionadas  para  el  análisis  del  modelo  de  laboratorio  de  las  losas  de 
pavimento rígido son: 
 
• Longitud, ancho y espesor de la losa. 
• Esfuerzo aplicado sobre la losa 
• Cantidad de fibras por unidad de área.  
• Tamaño de agregados.  
 
5.2 DISEÑO DE MODELOS A ESCALA DE LABORATORIO 
Se  seleccionó una escala de 1:10  con  respecto al modelo de  campo;  se plantearon dos 
configuraciones del modelo: uno  igual al desarrollado en  las pruebas de campo con dos 
losas,  y  el  segundo  teniendo  en  cuenta  la  fricción  debido  a  losas  adyacentes  a  la  losa 
cargada,  para  esto  se  desarrolló  una  configuración  de  8  losas,  el  cual  simula  el 
comportamiento de una vía de dos carriles en pavimento rígido. Los esquemas en planta 
se presentan en las Figura 74 yFigura 75.  
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Figura 74. Esquema del modelo de laboratorio de dos losas 
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Figura 75. Esquema del modelo de laboratorio de ocho losas 
 
 
Las  losas del modelo de  laboratorio  tendrán 2cm de espesor  y estarán apoyadas  sobre 
neopreno  de  5cm  de  espesor,  el  cual  simulará  la  subbase  granular  y  la  subrasante  del 
sistema de pavimento. 
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Figura 76. Perfil modelos de laboratorios 
 
 
El área de carga de los modelos de laboratorios es de 12 cm2,  escalando el valor máximo 
de  la  prueba  de  campo  de  7ton  tendremos  que  la  carga  máxima  a  aplicar  sobre  los 
modelos de laboratorio será de 120kg, para obtener la misma magnitud de esfuerzo sobre 
la losa. 
 
5.2.1 Selección de la cuantía de refuerzo de las losas 
A partir de la información de la prueba de campo, en la cual la transferencia de cargas se 
presentó  para  una  cuantía  de  30kg/m3,  se  procedió  a  escalar  para  el  modelo  de 
laboratorio la misma cantidad de fibras por unidad de área. Para el modelo a escala real la 
cantidad de fibras por unidad de área es de N1=0.49fibras/cm2 (ver Tabla 6). Debido a que 
las condiciones geométricas son diferentes y que el tipo de  fibra a emplear es el mismo        
(RC 80/60BN), y que el concreto debido al poco espesor no va a ser vibrado se determina a 
partir  de  la  Figura  25  el  coeficiente  α,  para  este  caso  es  igual  a  0.73,  por  lo  tanto  el 
volumen de fibra será igual a: 
 
௙ܸ ൌ
ଵܰ כ ܣ௙
ߙ ൌ
0.49 כ 0.00442
0.73 ൌ 0.3% 
 
Convirtiendo a unidades de peso por unidad de volumen (ver sección 2.1.2), 
 
ߩ ൌ
%ݒ݋݈ כ 7.85 כ 1000
100 ൌ
0.3 כ 7.85 כ 1000
100 ൌ 23.55݇݃/݉
ଷ 
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5.2.2  Apoyos de Neopreno 
Para simular el aporte de la subbase granular y la subrasante del modelo a escala real se 
seleccionaron apoyos de Neopreno con las siguientes características:  
 
Tabla 17. Propiedades apoyos de Neopreno 
PROPIEDAD  DUREZAS 
 
MÉTODO  DE 
ENSAYO 
DUREZA(SHORE A)  60+‐5  ICONTEC 467 
DENSIDAD (gr/cm3)  MAX. 1.35  ICONTEC 456 
MÓDULO 300%(psi)  MIN. 1200‐(8.27MPa)  ASTM D    412 
CARGA RUPTURA(psi)  MIN. 2500  ASTM D    412 
ELONGACION  DE 
RUPTURA(%) 
MIN. 450  ASTM D    412 
RASGADO(pli)  MIN. 300  ICONTEC 445 
COMPRESION  SET    22 
HORAS A 100°C (%) 
MAX.  20  ICONTEC 734 
CAMBIO EN LAS PROPIEDADES DESPUES DE ENVEJECIMIENTO 
 
DUREZA:                                                0  A  +15 
ELONGACIÓN:                                       ‐20%  MÁXIMO 
CARGA DE RUPTURA:                          +/‐ 10%    
 
 
5.2.3 Diseño de mezcla de concreto 
Para  la mezcla  de  concreto  se  seleccionó  un  agregado  fino,  y  un módulo  de  rotura  de 
diseño de 45kg/cm2, para estas condiciones y para 1.0m3 de concreto, la mezcla tendrá las 
siguientes proporciones de material: 
 
Tabla 18. Materiales mezcla de concreto para probetas a escala de laboratorio 
Material  Peso(kg)  Peso unitario(kg/m3)  Volumen(m3) 
Cemento  800  3100  0.258 
Agregados  1085  2400  0.449 
Agua  240  1000  0.240 
Plastificante (0.5%)  4  1200  0.003 
Aire      0.050 
 
La  relación agua/cemento es de 0.30;  se consideró 5% de volumen de aire y un aditivo 
plastificante al 0.5% del peso de cemento.  
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5.3 CONSTRUCCIÓN DE MODELOS A ESCALA DE LABORATORIO 
Directamente  sobre  los  apoyos  de  neopreno  se  fundió  el  concreto  para  las  probetas, 
según  las  proporciones  de  material  descritas  anteriormente.  Se  desarrollaron  dos 
probetas  sin  fibra  (una  con  dos  losas  y  la  otra  con  8  losas)  y  dos  con  fibra;    una  vez 
fundidas  y  que  el  concreto  adquirió  cierta  resistencia  se  generó  la  junta  con  láminas 
metálicas hasta una profundidad de 1.3cm. El proceso se observa en las Figura 77 a Figura 
79 
 
Figura 77. Mezcla de concreto para probetas a escala de laboratorio 
 
 
Figura 78. Junta inducida con lámina metálica para las probetas a escala de laboratorio 
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Para determinar  la calidad de  la mezcla y que  los parámetros de diseño establecidos se 
conservarán,  se  construyeron  cuatro  viguetas  y  cuatro  cilindros  para  pruebas  de 
resistencia. Las viguetas se construyeron dos con fibra y dos sin fibra; los cilindros fueron 
construidos con la mezcla con fibra RC 80/60BN en cuantía de 23.55kg/m3.  
 
 
Figura 79. Probetas a escala de laboratorio; viguetas y cilindros para control de calidad del concreto. 
 
 
 
5.3.1 Ensayos  sobre  los  agregados  del  concreto  de  las  probetas  a  escala  de 
laboratorio 
Para verificar la calidad del agregado fino, se desarrollaron dos pruebas de laboratorio: 
 
• Granulometría: Por el método especificado en la Norma INVE‐123, se caracterizó el 
agregado, obteniendo la siguiente curva granulométrica: 
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Figura 80. Granulometría de los agregados del concreto para probetas a escala de laboratorio 
 
 
De la curva obtenemos el tamaño máximo nominal definido como el tamaño de abertura 
del  tamiz cuyo porcentaje que pasa es del 85%  , obteniendo un valor de 2.7mm, por  lo 
que el factor de escala correspondiente será de: 
 
݊௔௚௥ ൌ
ܶܽ݉ ݉áݔ݅݉݋ ݊݋݈݉݅݊ܽ ݉݋݈݀݁݋
ܶܽ݉ ݉áݔ ݊݋݈݉݅݊ܽ ݈݀݁ ݌ݎ݋ݐ݋ݐ݅݌݋ ൌ
2.7
25 ൌ 0.108 
 
El valor seleccionado para la escala de longitudes es de 0.10 (1:10), por lo tanto la escala 
del agregado se acerca a la escala seleccionada para el valor de longitud, ancho y espesor 
de las probetas. 
 
Otro  punto  importante  de  la  curva  granulométrica  es  el  Porcentaje  que  pasa  T200  del 
8.15%,  este  valor  es  muy  elevado  para  un  agregado  para  concreto;  el  valor  máximo 
permitido por  la norma NTC‐174 es del 5%. Para determinar  la  idoneidad del material se 
realizaron pruebas de actividad de los finos.  
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• Equivalente Arena: para determinar la actividad de los finos dentro de la mezcla, se 
desarrolló  la prueba de equivalente de arena, obteniendo un valor promedio de 
81%,  el  cual  es  mayor  al  establecido  por  la  norma17  del  60%  para  concretos 
hidráulicos; por  lo  tanto este material  tiene baja  actividad de  finos  y es óptimo 
para la mezcla de concreto.  
 
5.3.2 Ensayos  de  calidad  de  la mezcla  de  concreto  para  probetas  a  escala  de 
laboratorio 
Como  se mencionó anteriormente se  tomaron cuatro viguetas de 15x15x52cm, dos con 
concreto con fibra y dos sin fibras. Se desarrollaron pruebas de flexión para dos edades. 
15días y 30 días obteniendo los siguientes módulos de rotura. 
 
Tabla 19. MR para diferentes edades concreto para probetas de laboratorio 
Tipo de Concreto  MR a 15 días 
(kg/cm2) 
MR a 30 días 
(kg/cm2) 
Simple (sin Fibra)  46.35  47.71 
Con  fibra  en  cuantía  de 
23.55kg/m3  44.37  45.49 
 
Figura 81. Ensayo de flexión sobre viguetas 
 
 
                                                      
17 Artículo 500‐07 de las normas INVIAS 
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De los ensayos desarrollados, el material con fibra presentó un comportamiento dúctil, ya 
que al presentarse la primera fisura no falló totalmente, sino que las fibras comenzaron a 
absorber los esfuerzos; en el concreto simple la falla es súbita. El mismo comportamiento 
se observó en las viguetas del modelo a escala real.  
 
De la Tabla 20 se deduce que el concreto sin fibra tuvo módulos de rotura mayores a los 
del SFRC. Se comprueba que la adición de fibra no aumenta significativamente el módulo 
de rotura.  
 
Para determinar  la validez de  las expresiones que relacionan el módulo de rotura con  la 
resistencia  a  la  compresión  simple  se  tomaron  cilindros  de  diámetro  10cm  y  altura  de 
20cm y se fallaron a las mismas edades obteniendo los resultados que se presentan en la 
Tabla 20. :  
 
Tabla 20. Resistencia a la compresión simple para diferentes edades concreto para probetas de laboratorio 
Tipo de Concreto  f’c a 15 días 
(kg/cm2) 
f’c a 30 días 
(kg/cm2) 
Con  fibra  en  cuantía  de 
23.55kg/m3  294.52  307.68 
 
Figura 82. Tipo de falla de cilindro de SFRC 
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Los cilindros después de desencofrados presentaron varios vacíos debido a que la fibra en 
algunos sectores no permitió el  ingreso completo del concreto, por  lo que  los resultados 
se consideran poco representativos, debido a las condiciones de las probetas. 
5.4 PRUEBA SOBRE MODELOS A ESCALA 1:10 
De  cada  uno  de  los  esquemas  geométricos  y  con  diferente  confinamiento18  se 
desarrollaron  dos  probetas:  una  con  concreto  con  fibra metálica  y  la  otra  de  concreto 
simple. El espesor de las capas de cada tipo de material se registra en la Figura 76.  
 
La  carga  se midió  a partir de un  anillo de  carga,  aplicándola  con un  gato hidráulico de 
capacidad de 10ton. Para el marco de  reacción  se adaptó uno existente construido con 
perfiles IPE del laboratorio de estructuras de la Universidad Nacional de Colombia. En las 
Figura 84yFigura 85 se presenta el montaje y  la aplicación de  la carga sobre cada una de 
las probetas desarrolladas.  
 
 
Figura 83. Montaje de ensayo para probeta de dos losas sobre apoyo de neopreno 
 
 
 
 
 
                                                      
18 Ver Figura 74 y Figura 75 
Ensayo de Placa de Carga en modelos de Laboratorio 
102 
Figura 84. Montaje de ensayo para probeta de ocho losas sobre apoyo de neopreno 
 
 
5.4.1 Resultados de los ensayos 
Para  cada una de  las  cuatro probetas  ensayadas  se midió  la deflexión  tanto  en  la  losa 
cargada  como  en  la  losa  adyacente  sin  carga.  Con  la medición  de  las  deflexiones  y  la 
información de la carga aplicada se obtiene la curva carga‐deflexión para cada una de las 
probetas. En las Figuras 85 a 88 se presenta, para las cuatro probetas analizadas, la curva 
carga deflexión; para las probetas sin fibra las curvas serán: 
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Figura 85. Curva carga‐deflexión para probeta de dos losas sin fibra 
 
 
 
Figura 86. Curva carga‐deflexión para probeta de ocho losas sin fibra 
 
0
20
40
60
80
100
120
140
160
180
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0 140,0
Ca
rg
a 
(k
g)
Deflexión (10^‐2 mm)
Curva Carga‐Deflexión Probeta dos Losas sin fibra
Losa Cargada
Losa sin carga
0
20
40
60
80
100
120
140
160
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
Ca
rg
a 
(k
g)
Deflexión (mm)
Curva Carga‐Deflexión Probeta ocho losas sin fibra
Losa Cargada
Losa sin carga
Ensayo de Placa de Carga en modelos de Laboratorio 
104 
Para  las  probetas  construidas  con  fibra  la  curva  carga‐deflexión  obtenida  para  los  dos 
arreglos analizados fue la siguiente: 
 
Figura 87. Curva carga‐deflexión para probeta de dos losas con  fibra metálica en cuantía de 23.55kg/m3 
 
 
 
Figura 88. Curva carga‐deflexión para probeta de ocho losas con  fibra metálica en cuantía de 23.55kg/m3 
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El comportamiento de  las  losas cargadas de cada uno de  los modelos  tendrá una curva 
carga‐deflexión de la siguiente manera: 
 
Figura 89. Curva carga‐deflexión para losa cargada de cada una de las probetas 
 
Para las losas sin carga el comportamiento carga‐deflexión es: 
 
Figura 90. Curva carga‐deflexión para losa sin carga de cada una de las probetas 
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6. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
Para  cada  una  de  las  etapas  de  los  ensayos,  se  desarrolló  el  análisis  de  resultados 
obtenidos, para posteriormente  compararlos  con  valores de ensayos  similares de otros 
estudios.  
6.1 ENSAYO DE PLACA DE CARGA “IN SITU” 
Para la losas cargadas, independientemente de la cuantía de fibra metálica adicionada, en 
general se presenta un comportamiento elástico lineal en la primera etapa de carga hasta 
llegar a 6000kg; a partir de este punto se evidencia un comportamiento elasto‐plástico. El 
modelo que más fue cargado, fue también el que más deformación plástica al finalizar el 
ensayo presentó, para 40kg/m3 se  llevó  la  losa a una carga de 7500kg con una deflexión 
plástica después de la descarga de 0.72mm.  
 
Para  todos  los modelos  ensayados,  la  losa  cargada  presenta  un  comportamiento  lineal 
elástico en  la primera parte de  la  curva  y  la pendiente es  aproximadamente  la misma, 
indicando  que  el  valor  del módulo  de  elasticidad  permanece  constante  así  el  concreto 
tenga o no fibra.  
 
En la losa adyacente, sin carga, para los modelos sin fibra y con una cuantía de 20kg/m3 se 
presentó  una  deformación  negativa  en  la  losa  adyacente,  indicando  que  no  existe 
transferencia de cargas entre una losa y la otra.  
 
Para el modelo de 20kg/m3 en  la  losa  sin  carga,  se desarrollaron deflexiones negativas 
pero muy cercanas a cero; esto  indica  la poca transferencia de carga entre  las dos  losas 
para esta cuantía de fibra metálica. La deformación negativa es menor para el modelo con 
fibra que para el de concreto simple. 
 
Para  las  demás  cuantías  de  fibra  metálica  la  losa  adyacente,  sin  carga,  presentó 
deformaciones positivas confirmando  la transferencia de carga entre una  losa y   otra. En 
todos  los  casos  se  presentó  a  cierta magnitud  de  carga  una  deformación  plástica  que 
permaneció casi constante en el proceso de descarga del ensayo, como se observa en  la 
Figura 73. En el momento de la descarga la losa queda con una deformación permanente 
(deformación plástica). La magnitud de la deformación plástica depende de la cantidad de 
fibra empleada y principalmente de la magnitud de la carga a la cual se llegó en el ensayo.  
 
La mayor deflexión en la losa sin carga se presentó para el modelo de 40kg/m3.  
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Para  los modelos que presentaron deflexiones positivas en  la  losa sin carga, se analizó  la 
eficiencia en la transferencia de cargas; la eficiencia se define como: 
 
'
'
2 dd
d
∆+∆
∆=α  
 
Donde ∆d es la deflexión en la losa cargada, ∆d’ es la deflexión en la losa sin carga, y α es la 
eficiencia en  la transferencia de cargas. Para una eficiencia del 100%, se debe transmitir 
efectivamente  del  45%  al  50%  de  la  carga  de  rueda  a  la  losa  adyacente.  El  porcentaje 
restante lo soporta el sistema de apoyo. 
 
Para  las  diferentes magnitudes  de  carga  que  se  emplearon  en  el  ensayo  se  obtuvo  la 
eficiencia  en  la  transferencia  de  carga  para  la  etapa  de  carga,  teniendo  el  siguiente 
resultado: 
 
Tabla 21. Eficiencia en transferencia de carga para los modelos de ensayo 
Eficiencia Transferencia Carga 
Carga  Cuantía fibra metálica (kg/m3) 
kg  30  40  50 
1500  99%  137%  147% 
2500  92%  128%  125% 
3500  82%  117%  105% 
5000  68%  105%  89% 
6000  61%  93%  78% 
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Figura 91. Eficiencia en transferencia de cargas para diferentes cargas y diferentes cuantías de fibra metálica 
 
 
Para  las cargas analizadas,  se presentan eficiencias mayores al 100%, esto  indica que  la 
deflexión de  la  losa que no está siendo cargada es mayor que  la de  la  losa cargada. Los 
valores de eficiencia mayor al 100%  se presentan debido a la cantidad de fibras, ya que, a 
grandes  cuantías,  se  transfiere mayor  carga  a  la otra  losa  y por  lo  tanto,  la  subrasante 
toma menos  carga.  La  condición óptima  se presenta  cuando  se  transfiere el 50% de  la 
carga de rueda a la subrasante y el 50% a la otra losa; para esta condición la eficiencia será 
del 100%. Otro fenómeno que puede explicar este comportamiento es la medición hecha 
a partir de deflexiones  relativas y el uso de una volqueta como  sistema de  reacción, ya 
que  la deformación que el  vehículo  tiene debido a  la aplicación de  carga no puede  ser 
medida, para realizar las correcciones pertinentes.  
 
De  la Figura 91 se puede observar que  la eficiencia en  la  transferencia se  reduce con el 
aumento de la carga, por ejemplo para una cuantía de 30kg/m3 para una carga de 1500kg 
presento  una  eficiencia  del  99%  y  para  la misma  cuantía  con  una  carga  de  6000kg  la 
eficiencia fue del 60%.  
 
Para  la  cuantía  de  50kg/m3  se  observa  que  a  medida  que  la  carga  se  incrementa,  la 
eficiencia  en  la  transferencia  se  reduce  con  respecto  a  la  eficiencia  presentada  para  la 
probeta de 40kg/m3; por ejemplo, para una  carga de 1500kg  tendremos una eficiencia 
para la cuantía de 50kg/m3 de 147% y para la cuantía de 40kg/m3 de 137%; para una carga 
de 6000kg la transferencia para 50kg/m3 de 78% y para 40kg/m3 de 93%. Esto indica que 
la transferencia de cargas óptima se obtiene para una cuantía de fibra de 42kg/m3.  
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Del  análisis  desarrollado    por  el  método  de  área  equivalente(ver  sección  4.3.5),  se 
determinó para una cuantía de 30kg/m3 y una carga de 5ton que el esfuerzo admisible es 
menor al actuante; el análisis desarrollado a partir de  la prueba de placa de carga, para 
una cuantía de fibras de 30kg/m3 y la misma carga de 5ton se da transferencia de la carga 
en  la  junta,  por  lo  que  el  esfuerzo  actuante  es menor  al  admisible.  Esto  indica  que  la 
formulación  empleada  para  el  esfuerzo  admisible  debe  ser  diferente  para  el  concreto 
reforzado  con  fibra  metálica.  La  aproximación  hecha  anteriormente  debe  ser  revisada 
para aplicarla como criterio de diseño de la junta.  
 
6.2 ANÁLISIS DE RESULTADOS PARA LAS PROBETAS DE PAVIMENTO RÍGIDO A ESCALA 
DE LABORATORIO 
Al  contrario  de  la  prueba  de  campo,  el  comportamiento  de  las  losas  cargadas  no  se 
asemeja a un modelo elasto‐plástico; cada una de  las curvas analizadas  tiene diferentes 
pendientes. En  la Figura 89 se observa que  las mayores deflexiones en  la  losa cargada se 
dan para  la probeta con un arreglo de dos  losas sin  fibra metálica. Para  las probetas de 
ocho losas se observa para cargas menores a 40kg que el comportamiento carga‐deflexión 
en  la  losa  cargada  es  muy  similar  para  las  dos  probetas,  sin  embargo,  para  cargas 
superiores la losa cargada de la probeta sin fibra se deforma más.  
 
Para las losas sin carga, en los modelos con arreglo de dos y ocho losas, se observa que la 
deflexión es menor para las probetas sin fibra.  
 
Todos  los  modelos  de  laboratorio  presentaron  transferencia  de  cargas,  obteniendo 
deflexiones positivas a ambos lados de la junta analizada. Para algunas magnitudes de las 
cargas  empleadas,  al  igual  que  para  los  ensayos  de  placa  a  escala  real,  se  presentan 
eficiencias mayores al 100%.  
 
La eficiencia en la transferencia de cargas de cada una de las probetas para las diferentes 
magnitudes de carga se resume en la Figura 92.  
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Figura 92. Eficiencia en la transferencia de cargas para probetas de pavimento a escala de laboratorio 
 
 
Los  valores  obtenidos  para  cargas menores  a  15kg  se  deben  al  ajuste  del  equipo  y  el 
marco  de  reacción  con  la  probeta,  por  lo  que  no  se  consideraron  como  los  valores 
máximos para analizar la eficiencia en la transferencia de cargas. 
 
La probeta que tuvo mejores eficiencias fue la de dos losas con fibra para cargas menores 
a 60kg; las menores eficiencias se presentan para la probeta de dos losas sin fibra. Para los 
dos tipos de arreglo analizados (con dos losas y con ocho) la eficiencia en la transferencia 
de cargas siempre es mayor para el caso de las probetas con fibra. 
 
De la Figura 92 se puede ver que para probetas con arreglo de dos losas, la variación en la 
eficiencia entre  la probeta sin fibra y con fibra es mayor al 60%. Para el arreglo de ocho 
losas la disminución en la eficiencia de transferencia de cargas entre la probeta sin fibra y 
con fibra es del orden del 32%. Esto indica el aporte en la eficiencia de carga de las losas 
adyacentes debido a las condiciones de frontera de la losa cargada. Este aporte hace que 
el pavimento en el momento de deformarse se comporte como un elemento monolítico y 
no como elementos aislados.   
 
Otro punto a destacar es que a pesar que  la probeta de dos  losas con  fibra tiene mayor 
eficiencia (125%), el valor desciende con el aumento de carga en un 39%; para la probeta 
de ocho  losas con fibra se presentó una menor eficiencia (104%), sin embargo está varía 
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en un 10% con el incremento de carga. El fenómeno es similar para las losas sin fibra; por 
ejemplo, la probeta de ocho losas presentó una mayor eficiencia y menor variación con el 
incremento de la carga. La eficiencia promedio es cercana al 75%. 
 
6.3 COMPARACIÓN ENTRE MODELOS DE CAMPO Y LABORATORIO 
Se compara lo obtenido en los modelos de laboratorio de dos losas con fibra en cuantía de 
23.55kg/m3 y el modelo de campo de 30kg/m3. 
 
En los dos casos la eficiencia en la transferencia de cargas disminuye con el aumento de la 
carga.  Se  comparan    valores de eficiencia para esfuerzos  iguales, escalados  a partir del 
área de apoyo del sistema de carga.  
 
Tabla 22. Comparación entre modelos de campo y de laboratorio para la misma cantidad de fibras por 
unidad de área. 
  Modelo Campo  Modelo Laboratorio 
Carga(kg)  1500  25 
Eficiencia  100%  125% 
     
Carga(kg)  6000  100 
Eficiencia  61%  97% 
 
Como se observa en la tabla se presentó una mayor eficiencia en las losas de laboratorio. 
La  disminución  de  la  eficiencia  en  el  modelo  de  campo  es  del  39%,  en  el  modelo  de 
laboratorio  es  del  28%.  La mayor  eficiencia  en  la  transferencia  de  cargas  se  debe  a  la 
rigidez  del  sistema  de  apoyo  con  los  colchones  de Neopreno  con  respecto  al material 
granular  de  los  ensayos  de  campo.  El  comportamiento  del  sistema  de  apoyo  influye 
drásticamente en los resultados, ya que en las pruebas de laboratorio se tiene un material 
que tienen un comportamiento elástico y simula la condición de una fundación Winckler; 
en  las pruebas de campo se  tiene un material granular que puede  fallar ante  las cargas 
aplicadas.  
 
Para el modelo de campo sin fibra, no se presentó transferencia de cargas; en el modelo 
de  laboratorio se presentó una eficiencia del 49%  la cual disminuye hasta un 27% con el 
aumento de la carga. Esto confirma la variación de los resultados debido a la diferencia en 
el sistema de apoyo de las losas empleado en cada uno de los modelos. 
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6.4 COMPARACIÓN CON MODELOS SIMILARES 
6.4.1 Eficiencia en transferencia de cargas 
El  único  artículo  que  referencia  el  cálculo    de  eficiencia  en  transferencia  de  cargas  es: 
(BISCHOFF,  CAMERON,  &  DESCHENES)  (Joint  load  shear  transfer  testing  of  steel  fibre 
reinforced concrete slabs on ground, june 4‐7 2003), los autores desarrollan una prueba a 
losas de concreto SFRC de 15cm de espesor, 30cm de ancho y longitud de 60cm sobre una 
subbase  de  poliestireno  de  50mm  con  un  coeficiente  de  reacción  de  subrasante  de 
100MN/m3. En la prueba se evalúa la transferencia de cargas entre losas adyacentes para 
tres  condiciones:  concreto  convencional  con  transferencia  de  cargas  por  trabazón  de 
agregados,  concreto  con  fibra  metálica  Dramix  ZC80/60  en  una  cuantía  de  30kg/m3  y 
concreto con barras de transferencia engrasadas. La carga máxima aplicada fue de 70kN. 
 
En el trabajo, se encontró que los resultados en concreto normal dependen del ancho de 
la  junta  generada,  a  mayor  ancho  menor  transferencia  de  cargas;  en  el  concreto  sin 
refuerzo  la eficiencia en  la transferencia de carga promedio obtenida en el ensayo es del 
45%. Para  la  junta con barras de  transferencia engrasadas,  la  transferencia de carga  fue 
cercana  al  95%  y  para  concreto  reforzado  con  fibras  metálicas  se  obtuvo  un  valor  de 
eficiencia del 90%.  
 
Para comparar, es necesario aclarar que el artículo no presenta el cálculo de la eficiencia 
para  diferentes magnitudes  de  la  carga,  asume  valores  promedio  del  comportamiento 
para todas las cargas. Otro punto importante es que los modelos empleados en el estudio 
Canadiense no guardan proporción geométrica con losas de pavimento a escala real.  
 
La eficiencia en el modelo de campo, para un valor promedio de carga de 3500kg y una 
cuantía de 30kg/m3 es de 80%; en el modelo de  laboratorio   con arreglo de dos  losas y 
para una  carga de 60kg,  la eficiencia es del 100%. El modelo presentado en el  artículo 
canadiense tiene una eficiencia del 90%, siendo un punto intermedio ya que combina las 
dos fases analizadas en el presente trabajo con un gran espesor de la losa (modelo campo) 
y una gran rigidez del sistema de apoyo (modelo laboratorio escala 1:10).  
 
Para la transferencia en losas sin fibra los resultados varían mucho, principalmente por el 
espesor de  la  fisura. En  las pruebas de campo del presente  trabajo no  se  controló este 
aspecto  debido  al  sistema  constructivo,  en  las  pruebas  de  laboratorio  se  puede  tener 
mejor control. Al comparar el valor del reporte del artículo canadiense donde se reporta 
eficiencia del 45%, con el obtenido en el sistema de laboratorio desarrollado a escala 1:10 
y  para  carga  de  60kg,  en  donde  la  eficiencia  encontrada  es  del  34%,  se  observa  una 
disminución  la  cual  se  puede  atribuir  a  la  menor  área  de  contacto  en  los  modelo  de 
espesor de 2cm con respecto al espesor de 15cm.  
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La diferencia entre  lo obtenido por el modelo canadiense y  los modelos desarrollados es 
del 10% de la eficiencia, siendo un valor aceptable debido a las diferentes condiciones de 
borde, geometría, magnitud de cargas y rigidez de los modelos.  
 
6.4.2 Cuantía de fibra metálica 
En  el  artículo  (BISCHOFF,  VALSANGKAR,  &  IRVING,  Use  of  fibres  and  welded‐wire 
reinforcement  in construction of slabs on ground, 2003), se comparan  las características 
mecánicas  de  losas  reforzadas  con  fibra  tanto  sintéticas  como  metálicas  con  losas 
reforzadas con malla electrosoldada.  
 
Los  autores  encontraron  que  para  las  probetas  desarrolladas  con  fibra  metálica  en 
proporciones  de  10kg/m3  el  comportamiento  mecánico  es  comparable  al  de  losas 
reforzadas con una malla electrosoldada en el centro de la altura de la losa. Para cuantías 
de 30kg/m3 el comportamiento mecánico es muy  superior,  sin embargo no  se compara 
con la instalación de doble malla electrosoldada debido principalmente a que la ubicación 
en la parte superior de la segunda malla soporta mecánicamente mejor el momento en la 
parte superior que la ubicación aleatoria de las fibras. En conclusión la proporción de fibra 
metálica indicada para pavimentos sugieren los autores que sea mayor a 15kg/m3, y para 
un desempeño muy bueno se recomiendan valores mayores a 30kg/m3.  
 
El  resultado  de  los  ensayos  se  acerca mucho  a  lo  obtenido  en  el  estudio  referenciado 
anteriormente, ya que la transferencia de carga se dio para cuantías mayores a 30kg/m3 el 
cual  es  el  valor  recomendado  por  (BISCHOFF,  VALSANGKAR,  &  IRVING)  para  un 
desempeño muy bueno del pavimento.  
 
La  recomendación  de  cuantía  de  fibra  de  15kg/m3,  la  cual  reemplaza  a  la  malla 
electrosoldada, se dio en el trabajo tanto de dovela como de refuerzo que ejerce la fibra y 
la dificultad presentada en  los modelos de campo para observar  la  junta completamente 
desarrollada (ver sección 4.4.8).  
 
6.4.3 Resistencia a la flexión 
En la literatura se registran el incremento del 5% al 10% del valor del módulo de rotura del 
concreto  con  la  adición  de macrofibras.  En  el  desarrollo  de  los  ensayos  de  control  de 
calidad de  los materiales  se determinaron datos  consistentes  con  lo que  la bibliografía 
referencia,  en  especial  para  las  viguetas  tomadas  en  los  modelos  de  campo.  En  los 
modelos de laboratorio a escala 1:10 no hubo un incremento en la resistencia a la flexión 
para el SFRC comparado con el concreto simple.  
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A partir de estos resultados la recomendación para diseño referenciada por muchos de los 
autores es tomar el valor de resistencia a la flexión del concreto simple para el diseño con 
SFRC.  
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7. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
• En  los ensayos de  laboratorio sobre viguetas de concreto para  la fase del modelo 
de campo el SFRC, presentó mayor resistencia a la flexión que el concreto simple; 
el  incremento es del 10%. Para  las viguetas desarrolladas para el modelo a escala 
de laboratorio, el concreto simple presentó mayor resistencia a la flexión.  
 
• La ductilidad del concreto reforzado con fibra metálica fue evidente en los ensayos 
de módulo  de  rotura  sobre  viguetas,  en  donde  el material  después  de  sufrir  el 
primer agrietamiento  siguió  soportando carga debido a  las  fibras y  la  falla no  se 
presentó de manera  súbita como ocurre en el concreto convencional.  
 
• En  las  probetas  tanto  de  campo  como  de  laboratorio  se  observó  que  la  fibra 
metálica mejora la eficiencia en la transferencia de carga entre losas adyacentes de 
pavimento rígido.  
 
• La eficiencia en la transferencia de cargas aumenta con la cuantía de fibra metálica 
adicionada  hasta  un  valor  óptimo.  Para  las  pruebas  desarrolladas  con  cuantías 
entre 0 kg/m3 y 50kg/m3  se encontró que  la mayor eficiencia  se encuentra para 
42kg/m3; cuantías mayores presentan menores eficiencias en  la  transferencia de 
carga.  
 
• De las pruebas se puede observar que la eficiencia en la transferencia de cargas se 
reduce  con el  aumento de  la  carga,  la magnitud de  la disminución depende del 
arreglo  y  el  número  de  losas  en  cada  uno  de  los modelos  analizados.  Para  los 
modelos  de  campo  la  reducción  fue  cercana  al  39%;  para  los  modelos  de 
laboratorio con  fibra en un arreglo de dos  losas es del orden del 28%, y para un 
arreglo de 8 losas es del orden del 10%.    
 
• La eficiencia en la transferencia de carga mayor al 100% indica que la deflexión de 
la  losa  sin  carga  es  mayor  que  para  la  losa  cargada;  esto  sucede  debido  a  la 
cantidad de  fibras por unidad de  área, que  a  grandes  cuantías  transfiere mayor 
cantidad de carga a la otra losa y por lo tanto la subrasante toma menos carga.  
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• Para que se presente transferencia de cargas en los modelos de campo se necesitó 
mínimo  una  cuantía  de  fibra  metálica  de  30kg/m3;  valores  inferiores  no 
presentaron transferencia de carga entre las losas.  
 
• Para las losas cargadas en la prueba de campo, independientemente de la cuantía 
de fibra metálica adicionada, se presenta un comportamiento elástico  lineal en  la 
primera etapa de carga hasta 6000kg con una deflexión entre 0.6mmy 0.8mm, a 
partir de este punto se evidencia un comportamiento elasto‐plástico. En la prueba 
a escala de  laboratorio el comportamiento de  las  losas cargadas no se asemeja a 
un  modelo  elasto‐plástico;  cada  una  de  las  curvas  analizadas  tiene  diferentes 
pendientes. 
 
• En el ensayo a escala de laboratorio, la probeta que tuvo mejores eficiencias fue la 
de dos  losas con fibra;  las menores eficiencias se presentaron para  la probeta de 
dos losas sin fibra.  Para las probetas de ocho losas ocurrió algo similar: la probeta 
con  fibra presentó mayor eficiencia en la transferencia de cargas. 
 
• En  los  ensayos  de  laboratorio,  la  probeta  de  dos  losas  con  fibra  tiene  mayor 
eficiencia  (125%) a niveles bajos de carga; el valor desciende con el aumento de 
carga en un 39%. En  la probeta de ocho  losas  con  fibra,  se presenta una menor 
eficiencia (104%) a niveles bajos de carga, sin embargo la variación es del 10%.  
 
• Si se compara el valor de  la eficiencia entre  las probetas con arreglo de dos  losas 
con igual número de fibras por unidad de área tanto a escala real como a escala de 
laboratorio  (cuantía de 30kg/m3 para el modelo  in  situ y de   23.55kg/m3 para el 
modelo de laboratorio) el modelo de laboratorio presentó mayores eficiencias que 
el  modelo  “in  situ”,  posiblemente  debido  a  la  mejor  orientación  de  las  fibras, 
dentro del modelo a escala pequeña, a  la  rigidez y  comportamiento elástico del 
sistema de apoyo.  
 
• En los dos tipos de modelo físico analizado no se evidencia claramente la abertura 
de la junta transversal, lo que implica la restricción al desplazamiento lateral de las 
losas.  
 
• Debido  a que  los  valores del  análisis desarrollado por  área  equivalente de  fibra 
metálica  no  son  validados  con  respecto  a  lo  observado  en  las  pruebas 
desarrolladas, es necesario obtener una formulación para los esfuerzos admisibles 
en concreto SFRC y poder aplicar el diseño presentado en la sección 2.5.3.  
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• Existen diversos tipos de materiales empleados para modificar el comportamiento 
del concreto. El uso de fibras como adición modifica el comportamiento mecánico 
del concreto. Los materiales comercialmente más empleados en el desarrollo de 
las fibras en concreto son el acero y  los sintéticos (poliéster, polipropileno, nylon, 
poliamidas etc).  
 
• Para aplicar  las  técnicas de diseño de  concreto  reforzado  con  fibras en  losas de 
pavimento rígido es necesario determinar a partir de ensayos el comportamiento 
ante cargas dinámicas que generen la fatiga del pavimento. 
 
• En  los modelos  analizados,  la  fibra metálica  posiblemente  actúa  en  el  concreto 
como un reemplazo del refuerzo con malla electrosoldada y para cuantías mayores 
a  30kg/m3  cumplen  también  la  función  de  los  pasadores  para  transferencia  de 
cargas.  Para  validar  esta  hipótesis  preliminar  es  necesario  desarrollar 
investigaciones enfocadas en este tema en particular. 
 
• Las restricciones de  los ensayos realizados con carga monotónica,  las condiciones 
de  frontera  y  del  número  de  los  mismos,  sugiere  la  necesidad  de  validar  la 
hipótesis  a  partir  de  pistas  de  prueba  de  pavimento  rígido  reforzado  con  fibra 
metálica,  controladas,  monitoreadas,  instrumentadas  y  bajo  condiciones  de 
tránsito reales (cargas dinámicas). 
 
• Debido a problemas con el tipo de equipo necesario para desarrollar  los ensayos 
ASTM C1018 o C1609 en los cuales se determina la ductilidad del material, no fue 
posible desarrollar  las pruebas  sobre viguetas basados en estas metodologías de 
ensayo.  En  estudios  posteriores  es  recomendable  usar  estas  metodologías  de 
ensayo  para  establecer  las  propiedades  mecánicas  del  concreto  reforzado  con 
fibras.  
 
• Es recomendable desarrollar modelos analíticos que permitan explicar los datos de 
campo.  Para  este  fin  es  necesario  desarrollar  mayor  cantidad  de  ensayos  para 
validar  los  resultados  obtenidos.  Estos  modelos  analíticos  deben  combinar  la 
interacción entre las losas de concreto, la subrasante y el sistema de junta. 
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ANTECEDENTES‐MARCO DE REFERENCIA 
 
Como  parte  de  la  revisión  bibliográfica  desarrollada  para  el  proyecto,  se  presenta  un 
resumen de varios de los documentos consultados. 
 
DOCUMENTOS NACIONALES 
• (El uso de  la fibra de vidrio en el refuerzo de concreto), (HERNÁNDEZ & VARGAS, 
2003) 
Tesis  de  la Universidad Nacional  de Colombia  en  la  cual  los  autores  estudian  el 
refuerzo de concreto con fibra de vidrio para diversas aplicaciones en ingeniería.  
 
• (Evaluación Técnica del Diseño  y Construcción de Pavimentos Rígidos  reforzados 
con fibra de Acero), (ARANGO M & CASTRO V, 2003) 
Tesis de pregrado de  la Universidad del Valle en el cual se desarrolla un recuento 
histórico del desarrollo del concreto reforzado con fibras metálicas; se especifican 
las diferentes propiedades que tiene el concreto reforzado con fibra metálica y se 
explica una serie de ensayos desarrollados sobre el material. Se explican algunas 
pruebas que no fueron desarrolladas en  la  investigación pero que son útiles para 
caracterizar el material.  
 
A partir de esta información se sugiere una alternativa de diseño para pavimentos 
rígidos  con base en el método elástico de Westergaard estimando la reducción de 
espesores  de  la  losa.  Al  igual  que  cualquier  método  de  diseño  es  necesario 
caracterizar el tránsito, la subrasante, las propiedades del material, condiciones de 
drenaje, etc.  La reducción en espesores con la inclusión de fibra se estimó a partir 
de un análisis para un pavimento típico del 22%. 
 
• (Estudio  sobre  la  transferencia  de  esfuerzos  con  barras  de  fibra  de  Vidrio), 
(PUERTO AVELLA, 2005) 
Tesis de pregrado de la Universidad Nacional de Colombia en el cual trata el tema 
de reemplazar  las barras de transferencia convencionales de acero, por barras de 
fibra de vidrio; esto con el fin principal de evitar la corrosión e incrementar la vida 
útil del pavimento.   
 
La  tesis  presenta  el  desarrollo  a  partir  de  un  modelo  numérico  basado  en  el 
modelo de elementos finitos con el programa Ever‐fe y un análisis de una prueba 
de laboratorio desarrollada sobre las barras de transferencia de fibra de vidrio.  
 
Como conclusiones del estudio se sugiere la necesidad de incrementar el diámetro 
de  las barras de  fibra de  vidrio  comparadas  con  las de  acero, esto  se debe a  la 
ANEXO 2‐Antecedentes 
 
magnitud de esfuerzos que no es capaz de soportar la fibra de vidrio con diámetros 
tradicionales. Se presentaron menores deflexiones en  las  losas con pasadores en 
acero.  
 
La  eficiencia  en  la  transferencia  de  cargas  depende  del  sistema  de  cargas 
empleado, para un  sistema estático  las  losas  con pasadores de  acero presentan 
una eficiencia del 92%, para las de fibra de vidrio se presentan eficiencias del 98%; 
para  la  aplicación dinámica de  cargas de 100ciclos  la eficiencia de  las barras de 
transferencia de acero es del 86% y  para las de fibra de vidrio es del 89%. 
 
• (El hormigón Fibroreforzado)(FRANCO, GALLOVICH, & MATALLANA, 2008) 
En este  artículo del  ICPC  se hace un  resumen del  comportamiento del  concreto 
reforzado  con  fibra a partir de  la  curva  carga‐deflexión. Con base en  lo anterior 
presenta  el  modelo  de  mecánica  de  fractura  no  lineal,  para  explicar  el 
comportamiento del concreto reforzado con fibra.  
 
DOCUMENTOS INTERNACIONALES 
 
Esfuerzos en pavimentos rígidos 
• (Stresses  in  concrete  pavements  computed  by  theoretical  analysis), 
(WESTERGAARD, 1926). 
En el documento se presentan las expresiones desarrolladas para el análisis de los 
incrementos de esfuerzos debido a cargas sobre  losas de pavimento rígido por el 
método elástico. Se consignan varias condiciones de ubicación de  la carga dentro 
de la losa.  
 
Pruebas sobre vigas de concreto reforzado con fibras metálicas 
• (Deformation  and  Ultimate  Strenght  in  Flexure  of  Reinforced  Concrete  beams 
made with steel fiber Concrete),(SWAMY & AL‐TA'AN, September‐October 1981) 
Se reportan los resultados de pruebas de flexión realizadas sobre vigas reforzadas 
con  fibras  metálicas  y  barras  convencionales.  Se  analizaron  dos  puntos 
principalmente:  la resistencia máxima a  la  flexión y  la deformación en  la  falla del 
material;  los autores determinaron que  con  la adición de  fibras no  se mejora  la 
resistencia  pico  del  material  pero  si  la  deformación  para  llevar  a  la  falla,  el 
concreto,  incrementando  la  ductilidad  post‐agrietamiento.  Los  niveles  de 
deformación para una misma carga son menores en concreto reforzado con fibras 
que en concreto convencional.  
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Las fisuras generadas en el concreto SFRC son de menores anchos, pero en mayor 
cantidad, que  las observadas en  las probetas a  las cuales no se  les adicionó  fibra 
metálica.  
 
En la parte final del documento se presenta un análisis a partir de los métodos de 
diseño  plástico  para  vigas  aplicados  al  concreto  SFRC,  para  predecir  el 
comportamiento adecuado según  las condiciones del diseño. Esta es una primera 
aproximación al desarrollo teórico. 
 
• (Shear  Transfer  in  steel  Fiber  Reinforced  Concrete),(SWAMY,  JONES,  &  CHIAM, 
1987). 
En el artículo se presenta el tema de transferencia de esfuerzos cortantes en vigas 
reforzadas  con  fibra metálica para diferentes  condiciones  tanto de  la  resistencia 
del concreto como del refuerzo de las vigas. Los resultados obtenidos son: la fibra 
incrementa  la  resistencia  al  cortante  debido  a  la  redistribución  de  esfuerzos 
cortantes  en  la  viga;  se  incrementa  la  resistencia  residual  y  la  transferencia  de 
carga es función del ancho de la fisura. En concretos de bajo peso la transferencia 
de carga fue menor.  
 
• (Fiber  type  Effects  on  the  performance  of  Steel  Fiber  reinforced  concrete), 
(SOROUSHIAN & BAYASI, March‐April 1991) 
Se  desarrollaron  pruebas  para  concreto  reforzado  con  fibras  metálicas    de 
diferentes  formas  y  relaciones  de  esbeltez.  Se  evaluó  el  concreto  por  su 
manejabilidad  a  partir  de  ensayos  de  cono  y  cono  invertido;  las  características 
mecánicas  se  evaluaron  por  medio  de  ensayos  de  resistencia  a  la  compresión 
simple y flexión sobre viguetas.  
 
De  los ensayos se obtuvo que, en general,  la adición de  fibra al concreto  reduce 
significativamente  la manejabilidad del  concreto; entre mayor  sea  la  relación de 
esbeltez de la fibra la manejabilidad se disminuye mucho más. No se encontró un 
efecto significativo en la forma de la fibra que afecte al concreto. 
 
Las  fibras  con  ganchos,  generan  que  el  concreto  tenga  mayor  resistencia  a  la 
flexión  y  absorción  de  energía.  Este  tipo  de  fibras  genera  un  mejor 
comportamiento post‐agrietamiento del concreto.  
 
En  general  en  el  estudio  se  encontró  que  el  concreto  reforzado  con  fibras 
metálicas no presenta mayor resistencia a la compresión. 
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• (Shear  Behavior  of  fibre  reinforced  Concrete  Beams),(FURLAN  JR  &  BENTO  de 
HANAI, 1997) 
De  las diferentes propiedades que  la adición de  fibras al concreto proporciona al 
concreto,  una  de  las  principales  es  el  incremento  de  la  resistencia  al  cortante. 
Furlan y Bento desarrollan una serie de ensayos sobre vigas  reforzadas con  fibra 
metálica o  sintética  variando  la  cantidad de  fibra  y  la  instalación de estribos de 
refuerzo.   
 
Uno  de  los  resultados  obtenidos  de  las  pruebas  fue  la  reducción  en  la 
manejabilidad, este efecto fue más evidente en las mezclas con fibra sintética.  Con 
la adición de fibras  largas se  incrementa  la resistencia a  la flexión del concreto;  la 
adición de fibras cortas mejora el módulo de elasticidad del material.  
 
El  progreso  en  el  agrietamiento  de  las  vigas  ensayadas  es menor  en  el  caso  de 
concreto  reforzado  con  fibra,  por  lo  tanto  las  deflexiones  se  reducen 
significativamente. Se encontró mayor ductilidad para  cuantías de  fibra de 2% o 
superiores y la fisuración se distribuyó en toda la viga evitando la concentración en 
un solo sector. 
 
 La adición de fibras incrementa la resistencia al esfuerzo cortante y para las vigas 
con estribos el modo de falla principal fue por flexión. 
 
• (Shear Strenght of Beams with Deformed Steel Fibers evaluating an alternative to 
minimum transverse reinforcement), (PARRA MONTESINOS, 1997) 
El estudio se desarrolla para vigas reforzadas con fibras metálicas; el resultado más 
importante es el  incremento en  la resistencia al cortante para vigas con cuantías 
de  fibra  mayor  a  0.75%.  Además  las  vigas  presentaron  una  mayor  ductilidad 
después del primer agrietamiento.  
 
Basado en estos resultados el autor advierte la posibilidad de usar las fibras como 
refuerzo mínimo al cortante en vigas.  
 
• (Shear  Strenght  of  Steel  Fibre  Reinforced  Concrete  (SFRC)  Beams  and 
Plates),(KÜTZING, 1997) 
Se establece un programa experimental sobre vigas para obtener resultados en el 
incremento  de  la  resistencia  al  esfuerzo  cortante  y  la  energía  de  fractura  en 
concreto SFRC para cuantías de  fibra de 40kg/m3 y 80kg/m3. Se observa también 
una reducción en  la manejabilidad del concreto debido a  la adición de fibras y   el 
autor  advierte  sobre  la  necesidad  de  obtener  mejores  resultados  teniendo  en 
cuenta los cálculos de energía de fractura para optimizar el uso del concreto SFRC. 
Eficiencia en la transferencia de cargas en juntas de pavimento reforzado con fibra metálica 
 
 
 
 
• (Experimental and  theoretical  investigation on  the shear of steel  fibre  reinforced 
concrete beams), (LIM & OH, 1999) 
El  estudio  se  desarrolló  sobre  nueve  vigas  de  concreto  reforzado  con  fibra  y 
algunas con estribos, diseñados para resistir el esfuerzo cortante. Se encontraron 
resultados  consistentes  acerca  del  incremento  de  la  ductilidad  del material,  del 
incremento en la resistencia a la tracción, al cortante y a la flexión.  
 
Con la adición de fibras al concreto en cuantías mayores al 1% se cambió el modo 
de  falla  de  las  vigas,  de  cortante  a  flexión;  se  controló  el  agrietamiento  por 
cortante  y  se  redujo  la  cantidad  necesaria  de  estribos    conservando  la  misma 
resistencia y ductilidad de la estructura.  
 
En  la  parte  final  del  artículo  se  presenta  una  propuesta  analítica  para  tener  en 
cuenta los efectos de las fibras en la resistencia al cortante de vigas. 
 
• (Shear  Strength  of  Steel  Fiber‐Reinforced  Concrete  Beams  without 
Stirrups),(KWAK, EBERHARD, KIM, & KIM, July‐August 2002) 
El estudio desarrolló pruebas sobre doce vigas sin estribos, variando la cuantía de 
fibra metálica, la relación a/d (ancho/altura efectiva de la viga) y la resistencia a la 
compresión simple del concreto. Se obtiene que el valor de la resistencia nominal 
al cortante se incrementa con la cantidad de fibras y la resistencia a la compresión 
simple; en cambio disminuye con el aumento de la relación a/d.   
 
Al  igual que en  los artículos de años anteriores se encontró un  ligero  incremento 
en la resistencia a la flexión (módulo de rotura) de más del 10%; la resistencia a la 
compresión  simple  no  se  ve  afectada  por  la  adición  de  fibras  al  material.  La 
resistencia al agrietamiento por cortante se incrementó en valores del 13% al 33%. 
 
A mayor cuantía de fibra metálica se pasó de un modo de falla por cortante puro a 
un modo  combinado  entre  flexión  y  cortante.  El  espaciamiento  entre  fisuras  se 
midió y  se encontró que para  concreto normal  fue de 90‐170mm y en  concreto 
SFRC  de 70‐90mm indicando menor espaciamiento entre fisuras, pero distribuidas 
en la mayoría del área de la viga de ensayo.  
 
A partir de una base de datos recogida de varios ensayos realizados a viguetas de 
concreto  y  con  los  datos  aportados  por  este  estudio,  los  autores  evaluaron  las 
diferentes expresiones existentes en la literatura para el análisis de la resistencia al 
cortante  de  vigas  reforzadas  con  fibra  metálica,  obteniendo  que  la  expresión 
desarrollada  por Narayanan  y Darwish  se  aproxima  en  gran medida  a  los  datos 
experimentales. 
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• (Shear  Strenght  of  Steel  Fiber  reinforced  concrete)(MIRSAYAH  &  BANTHIA, 
September‐October 2002) 
El artículo referencia pruebas a partir de la norma ASTM C 1018 para diversos tipos 
de fibra metálica y diferentes cuantías. Los resultados obtenidos de la investigación 
muestran,  para  los  dos  tipos  de  fibra  analizada  (con  anclaje  y  lisas)  como  se 
desarrolla un incremento en la resistencia al esfuerzo cortante. Las vigas con fibra 
con  anclaje  presentan  un  mejor  comportamiento  mecánico  en  las  pruebas;  se 
observa  claramente  el  incremento  de  la  resistencia  con  el  incremento  de  la 
cuantía. Del estudio, se definió  la deformación de falla del concreto convencional 
en  un  valor  de  0.4%;  para  concreto  con  fibra  se  destaca  una  deformación  para 
llevar a la falla el material de 10%.  
 
Hay  un incremento en la resistencia al cortante y de la resistencia a la flexión; se 
sugiere una posible relación entre los dos parámetros, pero los autores no realizan 
ningún  análisis  al  respecto  debido  a  los  pocos  datos  que  se  obtuvieron  para  el 
estudio.  
 
En el estudio se desarrollan expresiones para determinar la resistencia al cortante 
y se menciona la acción del efecto de la fibra como dovela para la transmisión de 
cargas.  
 
• (Flexural  Response  of  Hybrid  Fiber‐Reinforced  Cementitious  Composites), 
(BANTHIA & SOLEIMANI, November‐December 2005) 
Se  plantea  la  mezcla  de  diferentes  tipos  de  fibras  dentro  del  concreto  para 
optimizar  el  comportamiento  mecánico  del  mismo.  Las  mezclas  de  fibra  en  la 
proporción seleccionada son de  fibras sintéticas, metálicas y de componentes de 
carbono.  
 
Se realizaron 32 tipos de mezcla para diferentes cuantías de los diferentes tipos de 
fibra  y  se  desarrollaron  pruebas  de manejabilidad,  compresión  simple  y  flexión 
sobre viguetas. La conclusión más importante para propósitos de este trabajo es la 
posible sustitución de fibras metálicas por macrofibras sintéticas, lo que no afectó 
considerablemente  las  propiedades  mecánicas  del  concreto.  Para  la  mezcla  de 
fibras  de  acero  con  microfibras  sintéticas  se  observó  que  en  general  el 
comportamiento mecánico es afectado por la fibra metálica y la contribución de la 
fibra sintética es muy bajo. 
 
Las  combinaciones que mejores  resultados  reportaron en  las pruebas mecánicas 
fueron las mezclas de fibra sintética con fibra de carbono. 
 
Eficiencia en la transferencia de cargas en juntas de pavimento reforzado con fibra metálica 
 
 
 
 
• (Mechanical  behaviors  of  concrete  combined  with  steel  and  synthetic  macro‐
fibers), (DENG & LI, October 2006) 
El  estudio  desarrollado  sobre  vigas  de  concreto  reforzado  con  una  mezcla  de 
macro fibras metálicas y sintéticas.  
 
Se encontró que hay un  incremento en el módulo de rotura para  la combinación 
de fibras; sin embargo, el valor máximo se obtiene con  la viga reforzada sólo con 
fibras  metálicas.  El  factor  de  resistencia  residual  fue  mayor  para  las  vigas  con 
mezclas de fibra que para las que usaron solamente un tipo de ellas; la cuantía que 
mejores características de   desempeño presentó  fue  la de 0.5%  fibra de acero y 
1.0% fibra metálica 
 
Las vigas reforzadas con  la mezcla de  fibras sintéticas y metálicas tuvieron mejor 
comportamiento ante el impacto. La energía de fractura se incrementa en un 200% 
con  respecto  al  concreto  convencional  y  un  23%  de  lo  obtenido  para  concreto 
reforzado solamente con fibra sintética. 
 
 
• (Shear  Strenght  of  dry  joints  of  concrete  panels  with  and  without  steel  fibres‐
Application to precast segmental Bridges), (TURMO, RAMOS, & APARICIO, 2006) 
Se midió  la  eficiencia  de  construir  las  juntas  de  puentes  con  fibras metálicas  y 
varias combinaciones en el sistema como  lo son  las  llaves de cortante,  las  juntas 
por  fricción  para  diferentes  aberturas.  Se  encontró  que  el  uso  de  fibras,  no 
incrementa  la  capacidad  de  resistir  esfuerzos  cortantes  de  los  elementos 
estructurales evaluados. Esto se puede deber a la combinación de esfuerzos que se 
presenta en este tipo de juntas con valores de compresión, cortante y flexión.  
 
Las  llaves de cortante fueron el método que mejores resultados presentó para el 
desarrollo de  la  transferencia de carga en  los modelos para simular  las  juntas en 
puentes.  
 
• (High  Performance  fiber  reinforced  concrete  in  earthquake  resistand 
constructions),(PARRA MONTESINOS, 2007) 
En  el  artículo  se  presenta  un  tipo  mezcla  de  concreto  con  fibras  que  tiene  un 
comportamiento  de  endurecimiento  por  deformación,  convirtiéndose  en  una 
mezcla de alto desempeño (HPFRC) ya que cambia su modo de falla haciendo más 
dúctil  el  concreto.  Cuando  el  comportamiento  esfuerzo‐deformación  es 
ablandamiento por deformación el  concreto es  simplemente  reforzado  con  fibra 
(FRC).  
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El uso de este HPFRC aumenta  la resistencia al cortante y mejora  las condiciones 
de  confinamiento  del  refuerzo  longitudinal,  sustituyendo  en  alguna  medida  el 
refuerzo  transversal.     En  la parte  final, el autor presenta  la necesidad de aplicar 
este tipo de concreto en condiciones de actividad sísmica media y alta. Sugiere que 
en  el  desarrollo,  se  especifique  dentro  de  los  códigos  de  construcción  como  lo 
viene haciendo el ACI 318.  
 
• (Effect  of  aspect  ratio  and  volume  fraction  of  steel  fiber  on  the  mechanical 
properties of SFRC), (YAZICI, INAN, & TABAK, 2007) 
El  estudio  analiza  el  comportamiento  mecánico  de  vigas  reforzadas  con  fibra 
metálica  variando  dos  parámetros  fundamentales  de  la  fibra:  la  relación  de 
esbeltez (l/d) y la cuantía.  
 
Uno de  los primeros  resultados es  la disminución de  la manejabilidad debido  al 
aumento  de  la  relación  de  esbeltez  y  el  incremento  en  cuantía  de  fibra.  La 
resistencia a  la compresión se  incrementó del 4% al 19% del valor obtenido para 
las  probetas  de  control  y  se  encontró  que  no  varió mucho  entre  las  diferentes 
proporciones analizadas ni para diferentes relaciones de esbeltez. 
 
La  resistencia  a  la  tracción  fue  analizada  y  como  se  había  encontrado  en 
investigaciones anteriores, se  incrementó en valores del 11% al 54%, siendo más 
efectivo este  incremento para mezclas con fibra de altas relaciones de esbeltez y 
grandes cuantías.   El mismo efecto ocurre con  la resistencia a  la  flexión variando 
entre un 3% y un 81%.  
 
El  peso  unitario  del  concreto  es mayor  debido  a  la  inclusión  de  fibras,  varía  de 
2200kg/m3 para concreto simple, hasta 2367kg/m3 para SFRC.  
 
 
• (Estudio del comportamiento a cortante de vigas hormigón reforzado con fibras), 
(TURMO, BANTHIA, GETTU, & BARRAGAN, Octubre‐Diciembre 2008) 
Los autores desarrollan un trabajo sobre vigas reforzadas con fibras sometidas   a 
esfuerzos cortantes. Se desarrollan pruebas sobre dos vigas con  fibras metálicas, 
una con fibra sintética, y una armada convencionalmente.  
 
De los tipos de vigas ensayadas se observó una mejor ductilidad (comportamiento 
post‐agrietamiento)  las  construidas  con  fibras  metálicas  con  anclajes  en  los 
extremos;  la menor ductilidad se observó para fibras sintéticas. Al obtener mejor 
ductilidad es lógico que los valores de factor de ductilidad también sean mayores.  
 
Eficiencia en la transferencia de cargas en juntas de pavimento reforzado con fibra metálica 
 
 
 
 
Para las pruebas de cortante se observa un incremento en un 20% de la resistencia 
cuando el concreto está  reforzado con  fibra, con dos veces su deformación ante 
carga máxima.  
 
En  la  parte  final  del  artículo  se  hace  una  comparación  de  las  diferentes 
formulaciones existentes para determinar el aporte de  la  fibra a  la  resistencia a 
esfuerzos cortantes,  llegando a  la conclusión, que  la expresión más aproximada a 
los datos de campo fue la de Al Taan y Al Feel.  
 
Cantidad de fibras por unidad de área para el SFRC 
• (Distribution  and  orientation  of  fibers  in  steel  fiber  reinforced 
concrete)(SOROUSHIAN & DON LEE, 1990).  
Se presentan diferentes expresiones para obtener la cantidad de fibras por unidad 
de  área  en  un  concreto  SFRC  tanto  desde  el  punto  de  vista  analítico  como 
experimental.  Se  desarrolla  un  trabajo  estadístico  para  obtener  los  coeficientes 
α en  función de  las dimensiones del elemento estructural,  la  longitud de  la  fibra, 
las condiciones de borde y el vibrado o no del concreto. Estos coeficientes corrigen 
el  número  de  fibras  por  unidad  de  área  para  las  condiciones  del  elemento 
estructural analizado. 
 
• (Tensile Strenght of Steel  fibre Reinforced Concrete:Correlation with measures of 
Fibre Spacing),(SOROUSHIAN & DON LEE, November‐December 1990) 
Establece una comparación entre las metodologías para establecer la resistencia a 
la tracción del concreto y dos expresiones obtenidas previamente de la literatura: 
ecuaciones  sobre  el  espaciamiento  entre  fibras  y  la  expresión  del  artículo 
“Distribution  an orientation of  fibers  in  steel  fiber  reinforced  concrete”  sobre  la 
cantidad de fibras por unidad de área.  
 
La  mejor  correlación  fue  para  la  segunda  expresión  deducida  en  un  artículo 
anterior de los mismos autores. Se presentan expresiones analíticas obtenidas para 
los  coeficientes  α en  función  de  las  dimensiones  del  elemento  estructural,  la 
longitud de la fibra, las condiciones de borde y el vibrado o no del concreto. Estos 
coeficientes corrigen el número de fibras por unidad de área.  
 
 
• (Extrusion of engineered cement based composite material),  (KOKER & VAN ZIJL, 
2004) 
Se  desarrolla  un  estudio  de  la  orientación  de  fibras,  y  enlaces  generados  sobre 
elementos prefabricados de concreto con  fibra metálica y como, el desencofrado 
afecta  las  propiedades  del material.  Se  encuentra  que  dependiendo  del  tipo  de 
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sistema  de  desencofrado,  la  orientación  de  las  fibras  será  diferente,  si  es  por 
expulsión del elemento, o si es por la abertura de la formaleta. 
 
Se  menciona  la  importancia  de  usar  granulometrías  apropiadas  según  las 
dimensiones del elemento a construir para  facilitar  la correcta orientación de  las 
fibras. 
 
Modelos analíticos y numéricos para el concreto reforzado con fibra  
• (Material equations for steel fibre reinforced concrete members),(HASELWANDER, 
JONAS, & RIECH, 1995) 
Los  autores  desarrollan  a  partir  de  un  modelo  analítico  elasto‐plástico  el 
comportamiento  de  estructuras  reforzadas  con  fibras  metálicas.  Se  presentan 
resultados  para  vigas,  losas,  y  barras  cargadas  excéntricamente.  El  análisis  se 
compara con resultados de ensayos y se observa una buena correlación entre  los 
datos experimentales y los datos obtenidos a partir del modelo.  
 
En el artículo se mencionan dos modelos elasto‐plásticos: el modelo incremental y 
el modelo Hencky. Ambos modelos son comparados con datos experimentales. 
 
• (Model for the analysis of steel fibre reinforced concrete slabs on grade),(BARROS 
& FIGUEIRAS, 2001) 
Se presenta un modelo constitutivo basado en un análisis de comportamiento no‐
lineal  del  concreto  SFRC.  Las  relaciones  constitutivas  planteadas  se  basan  en  la 
absorción de energía del material y en la teoría de la elasto‐plasticidad.  
 
El modelo presentado  se  fundamenta  en  la  abertura de  la  fisura principal  en el 
concreto.    La  sub‐base  granular  y  la  subrasante  fueron  modeladas  a  partir  de 
resortes que representaban, a partir de una función de rigidez, el comportamiento 
no‐lineal del material de apoyo.  
 
Los  resultados  obtenidos  a  partir  del  modelo  analítico  fueron  comparados  con 
datos  experimentales  de  losas  con  carga  en  el  centro,  obteniendo  una  buena 
aproximación.  Los autores recomiendan calibrar con muchos más experimentos el 
modelo tanto para condiciones de la fibra como para la carga en la losa. 
 
• (Analysis of  fiber  reinforced polymer composite grid  reinforced concrete beams), 
(TAVAREZ, BANK, & PLESHA, March‐April 2003) 
En el artículo, se desarrolla un análisis por el método de elementos finitos para una 
viga con cuatro puntos de carga, reforzada con barras de fibras poliméricas tanto 
de manera longitudinal, como estribos para refuerzo al cortante. Los resultados de 
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la curva carga‐deflexión obtenidos con la modelación numérica tienen muy buena 
aproximación con los datos de pruebas de laboratorio.  
 
Basado en  la modelación numérica  se propone una metodología de diseño para 
diferentes modos de  falla  con barras de  fibra polimérica,  y  comparando  con  los 
datos experimentales,  la propuesta sugerida se establece como un  límite  inferior 
de los valores de resistencia.  
 
• (New Design Approach for Steel Fiber‐Reinforced Concrete Slabs‐on‐Ground Based 
on Fracture Mechanics), (MEDA & PLIZZARI, May‐June 2004) 
Evalúa  el  comportamiento  del  concreto  reforzado  con  fibras  con  un modelo  de 
elementos  finitos con base en el modelo de  fractura no  lineal19 para una  losa de 
pavimento  rígido  sobre una  subrasante elástica  cargada en el  centro. El modelo 
matemático  fue  comparado  con  dos  pruebas  de  laboratorio  desarrolladas  en  el 
estudio y compara varios datos de modelos desarrollados en otros estudios. En el 
modelo a escala real para la modelación de la subrasante tipo Winckler, se usa una 
serie de colchones de neopreno.  
 
Los  autores  afirman  que  en  el  mercado  existen  muchos  tipos  diferentes  de 
materiales para fibras, pero el mejor desempeño para elementos estructurales  lo 
presenta el acero.  
 
Los resultados del modelo de elementos finitos con la aplicación de la mecánica de 
fractura no  lineal es bastante aproximado con  respecto a  los datos obtenidos en 
las  pruebas  de  campo.  Debido  a  la  complejidad  de  los  modelos  de  elementos 
finitos  se  presentan  dos  ábacos  de  diseño  sugeridos  con  base  en  la  cuantía  de 
fibra, la carga en el centro de la losa, la rigidez de la subrasante, y el espesor de la 
losa.  
 
• (Dynamic Behavior of SFRC and RCC Plates), (ELAVENIL & SAMUEL KNIGHT, 2006) 
El  trabajo  desarrolla  una  serie  de modelos  de  losas  de  concreto  reforzadas  con 
fibras metálicas  con base  en  el método de  los  elementos  finitos  y  aplica  cargas 
dinámicas.  Se  obtiene  como  resultado  que  los  modelos  de  losas  con  SFRC 
presentaron una menor aceleración y desplazamientos con respecto a los modelos 
de concreto convencional, esta reducción varió en función de las restricciones y las 
condiciones de borde del modelo entre un 22% y un 50%.  
 
                                                      
19 El uso de este modelo se debe a que las fibras comienzan a trabajar después del agrietamiento de la losa 
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Los  modelos  de  losas  reforzadas  con  fibra  presentaron  un  muy  buen 
comportamiento ante altas frecuencias de cargas.  
 
 
• (Behavior of beams with dowel action), (ARISS, 2007) 
Artículo que desarrolla el  tema del  incremento del esfuerzo cortante debido a  la 
acción de dovela del refuerzo  longitudinal desde el punto de vista de expresiones 
analíticas.  
 
Este desarrollo teórico es aplicable para concretos con modos de falla no lineal, en 
donde existe agrietamiento, ya que a partir del momento de la fisuración la acción 
dovela comienza a contribuir a soportar esfuerzos cortantes.  
 
Pruebas sobre losas de pavimento rígido reforzadas con fibra metálica 
 
• (Hormigón  reforzado  con  fibras  de  polipropileno:Tramo  experimental  de  un 
pavimento de Hormigón), (BARREDA, IAIANI, & SOTA, 2000) 
Se desarrolló un estudio sobre probetas de ensayo obtenidas en la construcción de 
un  tramo  experimental  de  pavimento  con  microfibras  de  polipropileno.  Estas 
microfibras  se  emplearon  para  el  control  de  la  fisuración  por  retracción  de 
fraguado.  
 
El  estudio  presenta  resultados  contrarios  a  los  presentados  en  la mayoría  de  la 
literatura,  en  este  caso  presenta  mayor  manejabilidad  y  mayor  resistencia  a  la 
compresión el concreto con fibra sintética. Coincide con la mayoría de los autores 
en el incremento de la ductilidad del material y en la resistencia a la flexión.  
 
• (Assessment of dowel bar research), (PORTER MAX & GUINN ROBERT, 2002) 
El documento  realiza una  completa  revisión bibliográfica del  tema de diseño de 
juntas en pavimento  rígido. Además muestra el procedimiento de diseño  clásico 
para  las  juntas  transversales  en  pavimento  rígido  con  barras  de  transferencia 
engrasadas. Los análisis se desarrollan a partir de la teoría de vigas.  
 
 
• (Joint  load  shear  transfer  testing  of  steel  fibre  reinforced  concrete  slabs  on 
ground), (BISCHOFF, CAMERON, & DESCHENES, june 4‐7 2003) 
En este  artículo  se desarrolla una prueba  a  losas de  concreto  SFRC de 15cm de 
espesor  sobre  una  subbase  de  poliestireno  de  50mm  con  un  coeficiente  de 
reacción de subrasante de 100MN/m3. En  la prueba se evalúa  la transferencia de 
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cargas  entre  losas  adyacentes  para  tres  condiciones:  concreto  convencional  con 
transferencia  de  cargas  por  trabazón  de  agregados,  concreto  con  fibra metálica 
Dramix ZC80/60 en una cuantía de 30kg/m3 y concreto con barras de transferencia 
engrasadas.  
 
Los resultados para concreto normal dependen del ancho de  la  junta generada, a 
mayor  ancho  menor  transferencia  de  cargas;  en  el  concreto  sin  refuerzo  la 
eficiencia en la transferencia de carga promedio obtenida en el ensayo es del 45%. 
Para la junta con barras de transferencia engrasadas, la transferencia de carga fue 
cercana al 95% y para concreto reforzado con fibras metálicas se obtuvo un valor 
de eficiencia del 90%. En  conclusión este estudio presenta  la posibilidad de que 
exista  transferencia  de  cargas  con  la  adición  de  fibras  y  que  en  la  dosificación 
seleccionada la eficiencia sea alta.  
 
Los autores reconocen  limitaciones en el estudio debido a que no se variaron  las 
cuantías de fibra, el tipo de fibra, el ancho de la junta y el espesor de la losa. Otra 
limitación  es  que  no  se  emplearon  cargas  dinámicas.  Se  sugiere  implementar 
ensayos a tamaño real para verificar las hipótesis sugeridas en el documento.  
 
• (Use of fibres and welded‐wire reinforcement in construction of slabs on ground), 
(BISCHOFF, VALSANGKAR, & IRVING, 2003) 
Se  desarrolla  el  estudio  para  comparar  las  características  mecánicas  de  losas 
reforzadas con fibra tanto sintéticas como metálicas con losas reforzadas con malla 
electrosoldada.  
 
Se simularon dos tipos de subrasante una con un módulo de reacción de 15MN/m3 
y  la otra de 75MN/m3,  con modelos de  losas de 2.5x2.5x0.15m  a  las que  se  les 
aplicó una carga central en un área cuadrada de 0.1x0.1m. La cuantía de  fibra se 
seleccionó  según  las  recomendaciones hechas por el  fabricante;  se empleó  fibra 
metálica Dramix ZC60/0.8 en cuantías de 10kg/m3 y 30kg/m3.  Para fibras sintéticas 
se usaron cuantías de   0.9kg/m3 y 3.6kg/m3. La malla electrosoldada seleccionada 
para la prueba tiene un área de refuerzo de 123mm2/m; se desarrollaron pruebas 
para una sola malla y un sistema de dos mallas en la losa de pavimento rígido.  
 
Los resultados obtenidos a partir de las pruebas, indican que con la adición de fibra 
al  concreto  estructural  se  incrementa  ligeramente  la  resistencia  flexional,  sin 
embargo, no compensa un mal diseño de la mezcla ni un mal curado del elemento 
estructural. 
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Se encontró que la adición de fibras sintéticas en cuantías de 0.9kg/m3 no mejora 
el  comportamiento  mecánico  del  concreto  y  sólo  sirve  para  el  control  de  la 
fisuración por retracción de  fraguado; en otras palabras este  tipo de refuerzo no 
sustituye a  la malla electrosoldada. El  incremento de  la cuantía de  fibra sintética 
genera  un  incremento  muy  leve  en  las  propiedades  mecánicas  pero  una 
disminución  significativa  en  la manejabilidad.  Como  conclusión  se  afirma  que  la 
fibra sintética usada en el ensayo no es adecuada para propósitos de incrementar 
las propiedades mecánicas del concreto estructural.  
 
Para  las  probetas  desarrolladas  con  fibra  metálica  se  encontró  que  en 
proporciones de 10kg/m3 el comportamiento mecánico es comparable al de  losas 
reforzadas con una malla electrosoldada en el centro de  la altura de  la  losa; para 
cuantías de 30kg/m3 el comportamiento mecánico es muy superior; sin embargo, 
no  se  compara  con  la  instalación  de  doble  malla  electrosoldada  debido 
principalmente a que la ubicación en la parte superior de la segunda malla soporta 
mecánicamente mejor el momento en la parte superior que la ubicación aleatoria 
de  las  fibras.  En  conclusión  la  proporción  de  fibra  metálica  indicada  para 
pavimentos se sugiere que sea mayor a 15kg/m3, y para un desempeño muy bueno 
se recomiendan valores mayores a 30kg/m3.  
 
La fisuración debida a esfuerzos cortantes se presentó  luego de  la descarga de  la 
losa,  para  las  de  baja  cuantía  de  fibra  tanto  sintética  como  metálica  y  para  la 
probeta con una capa de malla electrosoldada. Según el artículo, para la cuantía de 
30kg/m3 de fibra metálica y para la losa reforzada con doble malla electrosoldada 
no se evidenció fisuración en la parte superior.  
 
Se recalca que el uso de fibras puede llevar a mejores comportamientos y a suplir 
las  malas  condiciones  de  aporte  mecánico  a  la  estructura  del  pavimento,  que 
suministra  la subrasante. Como se  indica en  la mayoría de artículos,  la adición de 
fibras afecta el comportamiento postagrietamiento del concreto permitiendo una 
mayor ductilidad del material.  
 
Finalmente  se  recomienda  calibrar  el  modelo  elasto‐plástico  del  sistema  de 
pavimento con probetas a escala real para poder aplicarlo a los diferentes métodos 
de  diseño  y  a  los  diferentes  criterios  basados  en  el  comportamiento  post‐
agrietamiento del concreto. 
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• (Guide  for  the Design  and  Construction  of  Concrete  Reinforced with  FRP  Bars), 
(NANNI, 2003) 
La  guía  de  diseño  presenta  información  histórica  sobre  el  uso  y  las  diferentes 
propiedades  de  fibras  poliméricas  para  producir  barras  de  refuerzo  para 
estructuras  de  concreto.  Presenta  guías  para  el  diseño  basado  en  trabajos 
analíticos,  empíricos  y  pruebas  de  campo.  Las  barras  desarrolladas  con  fibras 
poliméricas  tienen  ventajas  sobre  las  de  acero  debido  a  no  ser  corrosivas  y  no 
conducir la electricidad, evitando fenómenos de degradación.  
 
• (A test method and deterioration model for  joints and cracks nin concrete slabs), 
(ARNOLD, FLEMING, AUSTIN, & ROBINS, 2005) 
Los  autores  desarrollan  un  estudio,  basado  en  cargas  cíclicas,  del  deterioro  de 
grietas y juntas sobre modelos físicos a escala. La transferencia de cargas en estos 
modelos es netamente por fricción entre agregados.  
 
Uno de  los resultados que comprueba  las hipótesis planteadas en  investigaciones 
anteriores  es  la  que  el  ancho  de  la  junta  o  fisura  afecta  directamente  la 
transferencia de cargas: a grandes aberturas de la junta ocurrirán desplazamientos 
diferenciales  en  el  elemento  estructural;  se  determinó  que  el  valor  crítico  del 
desplazamiento diferencial es de 1.6mm. De  los ensayos presentados,  la fisura de 
la junta es en forma de V invertida, la cual favorece la transferencia de carga. 
 
Para el estudio del deterioro de  la  junta, un parámetro  fundamental es el  tipo y 
capacidad de  la subrasante. Para valores de capacidad muy bajos el deterioro en 
las juntas y fisuras es mucho mayor.  
 
En cuanto a  los ciclos de carga que generan  los desplazamientos de  la estructura, 
los autores detallan que ocurren en los primeros ciclos de carga del pavimento. Un 
valor encontrado en las pruebas de laboratorio fue de 250’000 repeticiones con un 
período de 0.5s. A partir de  las gráficas se obtienen cuatro fases de deterioro del 
pavimento  rígido;  el  uso  de  fibras  retrasa  la  aparición  de  estas  fases 
incrementando  la  cantidad  de  ciclos  para  que  se  presente  una  magnitud  del 
desplazamiento  diferencial  de  1.6mm,  que  es  el  valor  límite  para    que  no  se 
transfiera cargas al otro lado de la fisura.  
 
 
• (Steel  Fibre  Reinforced  concrete  for  road  pavement  applications),  (ELSAIGH, 
KEARSLEY, & ROBBERTS, 2005) 
El trabajo desarrollado en la Universidad de Pretoria en Sudáfrica realiza un análisis 
teórico  y  experimental  de  pavimentos  reforzados  con  fibra  metálica.  Como  se 
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menciona  en  la  mayoría  de  los  artículos,  la  adición  de  fibras  al  concreto  le 
proporciona al mismo una mayor  resistencia a  la  tracción,  control de  fisuración, 
comportamiento  dúctil  del  material,  incremento  en  la  resistencia  al  esfuerzo 
cortante,  incremento  de  la  resistencia  a  la  fatiga,    capacidad  de  resistir  cargas 
después  del  primer  agrietamiento,  redistribución  de  esfuerzos  y  una  pequeña 
mejora  en la resistencia a la flexión.  
 
De un análisis de  los métodos actuales para el diseño de pavimentos  se  sugiere 
emplear los que se basan en el rango plástico del material ya que tienen en cuenta 
las propiedades que las fibras aportan al concreto.  
 
El desarrollo experimental se basó en  la construcción de una pista de prueba en 
una vía al oeste de Johannesburgo, en la cual se tienen tres secciones con concreto 
reforzado  con  fibra  metálica,  5  secciones  en  concreto  simple  y  3  secciones  de 
concreto reforzado con malla electrosoldada.  
 
De  las  secciones  construidas  con  fibras metálicas  se  seleccionaron  dos  para  las 
pruebas:  la  primera  evaluó  el  desempeño  de  la  losa  SFRC  con  el  de  la  losa  de 
concreto simple; para las losas con fibra el espesor fue reducido a partir del cálculo 
en un 25%; la otra sección examinó el comportamiento de la losa con SFRC contra 
la  losa  reforzada  con  malla  electrosoldada,  el  espesor  de  las  dos  losas  de 
comparación fue el mismo.  
 
La  construcción  se  desarrolló  sobre  una  subrasante  estabilizada  con  cemento  al 
2%, una base tratada con cemento de 12.5cm de espesor. El tránsito para el diseño 
fue  de  60’000EAL  y  la  dosificación  de  fibra  fue  de  30kg/m3  de  fibra  Dramix 
RC80/60BN. 
 
Una  vez  construido  el  pavimento  se  desarrollaron  pruebas  de  control  de 
compactación de la base y ensayos de calidad del concreto, para lo cual se empleó 
la norma japonesa JCI‐SF4 en la cual se determina la curva carga‐deflexión, siendo 
los parámetros más  indicativos de  la prueba el módulo de  rotura y  la energía de 
deformación.  
 
Después de aplicados 320’000EAL  se  realizó una  inspección  visual de  los  tramos 
encontrando de manera cualitativa que la reducción en el espesor en el pavimento 
reforzado con fibra metálica no incrementó el número de daños; por el contrario, 
se presentaron menor cantidad de fisuras  en las esquinas con respecto al concreto 
simple. A partir del ensayo de deflectómetro de impacto se encontraron menores 
deflexiones  en  las  losas  reforzadas  con  fibra  que  en  las  de  concreto  simple.  El 
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desempeño de las losas reforzadas con malla electrosoldada y las de SFRC  fue muy 
similar  estimado  a  partir  de  la  calificación  cualitativa  de  los  daños  y  el  nivel  de 
servicio del pavimento.  
 
Los autores concluyen que  la reducción de espesores en  las  losas reforzadas con 
fibra metálica es posible debido a las propiedades mecánicas del material.  
 
Según los autores a pesar de la reducción en el espesor de las losas, el costo de la 
fibra  es  muy  alto  y  por  lo  tanto  no  es  viable  económicamente  en  Sudáfrica. 
Sugieren que  si el uso de  fibras en  concreto  se masifica,  los  costos del material 
pueden bajar y hacer que la alternativa de pavimento rígido con concreto SFRC sea 
viable.  
 
 
• (Simplified method  for concrete pavement design with discrete structural  fibers), 
(ALTOUBAT, ROESLER, LANGE, & RIEDER, 2008) 
Las  fibras  en  concreto  estructural  mejoran  las  condiciones  de  ductilidad, 
resistencia al agrietamiento, resistencia a  la  fatiga y  tenacidad a  la  fractura. Para 
poder aplicar el  incremento en  la  resistencia a  la  flexión  los volúmenes de  fibras 
deben ser superiores al 1%.  
 
En este método es necesario establecer el factor de resistencia residual a parir de 
las  sugerencias  del  código  japonés  y  del  ASTM  C  1609.    Para  el  propósito  del 
estudio  se  desarrollan  varios  ensayos  sobre  vigas  y  cinco  ensayos  en  losas  de 
pavimento rígido cargadas en el centro y en las esquinas, demostrando el aumento 
en la resistencia a la flexión del concreto y de la ductilidad del material.  
 
El artículo  sugiere el uso de  las  teorías de  la plasticidad para determinar de una 
mejor  manera  la  resistencia  y  el  comportamiento  a  la  flexión  del  concreto 
reforzado  con  fibra. A  partir  de  estas  aplicaciones  se  propone  una metodología 
sencilla  para  establecer  el  diseño  con  fibras  a  partir  del  factor  de  ductilidad, 
modificando el módulo de  rotura por uno equivalente y empleando  los métodos 
tradicionales de diseño de pavimentos  rígidos; para estas condiciones se obtiene 
una reducción en los espesores de la losa entre un 15% y un 20%. 
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Comportamiento mecánico del concreto reforzado con fibra metálica 
• (Failure  and  toughness  of  steel  reinforced  concrete  under  tension  and  shear), 
(BARRAGAN BRYAN, 2002) 
Tesis  doctoral  de  la  Universidad  Politécnica  de  Cataluña  (UPC)  en  la  cual  se 
plantean  diversos  ensayos  para  clasificar  el  concreto  reforzado  con  fibras  ante 
cargas de tracción y cortante.  
 
En  la parte  inicial de  la tesis se presentan diversas propuestas para modificar  los 
ensayos  de  tracción  uniaxiales  y  como  inducir  un  plano  de  falla;  el  autor 
recomienda geometrías de las probetas y la ubicación de los extensómetros para la 
medición de las deformaciones.  
 
Define un modelo con base en la energía de fractura obtenida de la curva esfuerzo‐
deformación y la abertura relativa del ancho de la grieta determinando una curva 
para  esfuerzos  de  tracción  equivalentes  y  anchos  de  la  fisura  principal.    Se 
reconoce que el modelo presenta dificultades a pequeñas deformaciones debido a 
que la grieta de tracción no se propaga de forma simétrica.  
 
En  los ensayos encuentra que el sentido de extracción del núcleo es fundamental 
para el análisis del comportamiento del material  debido a la dirección en la cual se 
acomodan  las  fibras.  Del  modelo  de  resistencia  a  la  tracción  se  define  que  la 
máxima resistencia es controlada por  la matriz de concreto y que  los parámetros 
post‐pico son controlados principalmente por el tipo de fibra y la distribución de la 
misma dentro del elemento estructural.  
 
En  el  capítulo  4  se  presenta  un  análisis  del  ensayo  “Push  Off”  para  obtener  la 
resistencia al cortante; se sugiere que en este ensayo aparece una concentración 
de esfuerzos de tracción antes que de corte que hacen  fallar prematuramente al 
elemento  estructural,  lo  cual  implica  que  el  ensayo  no  es  representativo  de  las 
condiciones  de  resistencia  al  cortante.  Se  sugiere  un  modelo,  basado  en  un 
esfuerzo  cortante  equivalente  obtenido  a  partir  de  la  energía  de  fractura  y  la 
abertura de  la grieta principal. En el modelo se observa el momento en donde el 
concreto SFRC sufre un ablandamiento por deformación. Todo el estudio anterior 
fue desarrollado para diversas cuantías de fibra metálica. 
 
En la parte final de la tesis se presenta un análisis de falla para vigas a escala real 
sobrereforzadas  longitudinalmente  para  garantizar  que  el  comportamiento  sea 
controlado por el esfuerzo cortante. En estos ensayos, Barragán  (2002) encontró 
que las vigas reforzadas con fibra metálica tenían un comportamiento más dúctil y 
soportan  más  carga  después  de  la  aparición  de  la  primera  fisura,  la  cual  se 
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presenta a mayores deformaciones. Todos estos beneficios del concreto SFRC  se 
deben  según  el  autor  a  la  redistribución  de  esfuerzos  dentro  del material.  Este 
fenómeno  se  observa  en  los  diferentes  tipos  de  agrietamientos  tanto  para 
concreto simple como para concreto SFRC.  
 
Se  analiza  diversos  métodos  de  diseño  encontrados  en  la  literatura  para 
determinar  el  aporte  de  las  fibras  al  incremento  de  resistencia  al  esfuerzo 
cortante, encontrando que para la mayoría de los métodos analizados no se tiene 
una  buena  aproximación  a  los  resultados  experimentales  en  vigas  T;  para  vigas 
rectangulares la correlación es mucho mejor.  
 
En uno de los anexos el autor explica mejor el análisis desarrollado para la curva de 
esfuerzo  VS  abertura  de  la  fisura  principal  y  sugiere  parámetros  fundamentales 
como:  curva  esfuerzo‐deflexión,  energía  de  fractura  (área  bajo  la  curva)  y 
resistencia a la tracción. Para el ajuste del modelo desde el punto de vista analítico 
sugiere emplear  la mecánica de fractura bilineal o polilineal o en casos especiales 
exponencial.  
 
Como recomendación principal de este modelo, el autor plantea que  la magnitud 
de la abertura de la fisura principal para etapas de diseño, debe ser evaluada según 
el tipo de obra a desarrollar.  
 
• (Steel Fiber reinforced Concrete), (CHAN, 2004) 
El autor presenta en este artículo un resumen de varias características del concreto 
reforzado con fibra metálica. Se menciona la ductilidad post‐agrietamiento, lo que 
significa  que  este  tipo  de  concreto,  absorbe  mayor  energía.  Esta  propiedad 
permite que el material tenga una buena resistencia al impacto y a la fatiga.  
 
Se menciona la necesidad de emplear plastificantes en la mezcla de concreto SFRC 
debido  a  que  la  adición  de  fibra  reduce  la  manejabilidad  del  concreto,  esta 
reducción se da por dos fenómenos:  
‐ Grandes cuantías de fibra   
‐ Tipos de fibra con altas relaciones de esbeltez (l/D). 
  
Para  la mezcla de  la fibra con  los otros componentes del concreto se recomienda  
que se adicione directamente en la mixer y se mezcle a una tasa de 30 a 40rpm, o 
se adicione con la arena a la mezcla.  
 
Como se menciona en artículos anteriores, la fibra no incrementa la resistencia a la 
compresión  simple  del  concreto  de manera  significativa.  Para  la  resistencia  a  la 
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tracción  se  estima  que  si  las  fibras  quedan  perfectamente  alineadas  se  pueden 
tener  incrementos  hasta  del  133%  de  la  resistencia  del  concreto  simple,  sin 
embargo, como las fibras quedan alineadas de manera aleatoria, el incremento en 
la  resistencia  a  la  tracción es    cercano  al 60%. Para  la  resistencia  a  la  flexión el 
artículo reporta incrementos mayores al 100% con la adición de fibra metálica. 
 
Finalmente el artículo previene sobre  los altos costos de este tipo de concretos y 
que sus aplicaciones a la fecha son para refuerzo suplementario para control de la 
fisuración de elementos estructurales.  
 
 
Resistencia al arrancamiento de fibras en concreto SFRC 
• (Pullout Behavior of Fibers in Steel Fiber Reinforced Concrete), (WEILER & GROSSE, 
2002) 
Presenta  el  procedimiento  para  evaluar  la  extracción  de  una  fibra  anclada  al 
concreto en un SFRC a partir de un modelo de laboratorio evaluado en diferentes 
condiciones:  fibra  lisa  embebida  en  concreto,  fibra  con  anclaje  embebida  en 
concreto y fibra con anclaje embebida en resina epóxica.  
 
Los valores obtenidos son  los esperados, una mayor resistencia a  la extracción de 
la fibra con anclaje en concreto. A partir de estas observaciones se determina que 
la  fibra  comienza  a  actuar  cuando  el  concreto  alrededor  comienza  a  sufrir  una 
degradación,  confirmando  el  uso  de  las  fibras  para  comportamiento  post‐
agrietamiento.  
 
La conclusión  final del trabajo establece que  la orientación de  la  fibra dentro del 
elemento estructural,  la  longitud de  la misma y  la  interacción con  los agregados 
afectarán el comportamiento mecánico del concreto SFRC.  
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DEFINICIONES 
 
• Barras de transferencia (pasadores): Barras de acero lisas y engrasadas que sirven 
para transferir cargas en juntas transversales de contracción. 
 
Figura A‐ 1. Barras de transferencia en pavimento rígido 
 
 
Fuente: (GUTIERREZ GUEVARA C.I., 2002) 
 
 
• Juntas: Detalle constructivo que debe permitir  los movimientos de retracción y  la 
dilatación  del  concreto  para  impedir  la  fisuración  del  mismo,  la  adecuada 
transferencia  de  cargas  entre  las  losas  adyacentes,  manteniendo  nivelada  la 
superficie  del  pavimento,  asegurando  la  calidad  del  suelo  y  comodidad  de 
rodamiento. 
 
• Juntas  de  contracción:  controlan  el  fisuramiento  del  concreto  debido  a  los 
esfuerzos  producidos  en  la  retracción  del  concreto  durante  el  fraguado  y  a  los 
gradientes de  temperatura. Dentro de  las características de estas  juntas, pueden 
desarrollarse  transversal  o  longitudinalmente  a  la  dirección  del  tránsito.  Para  el 
caso el uso de barras de transferencia se da para juntas transversales, y para junta 
longitudinal se emplean barras de acero corrugado.  
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Figura A‐ 2. Tipos de juntas en pavimentos rígidos 
 
Fuente: (GUTIERREZ GUEVARA C.I., 2002) 
 
Figura A‐ 3. Localización anclajes y barras de transferencia 
 
Fuente: (GUTIERREZ GUEVARA C.I., 2002) 
 
• Juntas  de  construcción:  Se  forman  cuando  se  debe  interrumpir  la  fundida  del 
concreto del pavimento y por lo tanto hay que crear este tipo de juntas. 
 
• Juntas de expansión: Se deben desarrollar, cuando la estructura de pavimento va a 
quedar  adyacente  a una estructura más  rígida  la  cual  impide  su movimiento en 
diferentes  sentidos.  En  general  se  presenta  cuando  se  acerca  a  un  pozo  o 
sumidero. La construcción se hace con icopor o algún compuesto aislante. 
 
• SFRC: Concreto reforzado con fibras metálicas 
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• Ejemplo de diseño barras de transferencia.  Se requiere diseñar el espaciamiento 
entre  barras  de  transferencia  para  una  losa  de  concreto  de  0.23m  de  espesor  con 
resistencia  a  la  compresión  simple  de  50MPa,  barras  de  1”  de  diámetro  en  acero  con 
resistencia  a  la  fluencia  de  420MPa.  El  coeficiente  de  reacción  de  la  subrasante  es  de 
5kgf/cm3  (0.05GPa/m). El ancho de  las  juntas es de 6mm;  la  losa  tiene dimensiones de 
3.60x3.60m. 
 
DESARROLLO  
El primer paso es determinar el esfuerzo admisible: 
 
௕݂ ൌ ൬
4 െ ݀
3 ൰ כ ݂Ԣ௖ ൌ ൬
4 െ 1
3 ൰ כ 50 ൌ 50ܯܲܽ ൌ 5000ݐ݋݊/݉
ଶ 
 
El módulo de elasticidad del concreto, a partir de las recomendaciones de la NSR‐98 será: 
 
ܧ ൌ 3900 כ ඥ݂Ԣ௖ ൌ 3900 כ √50 ൌ 27577ܯܲܽ ൌ 27.58ܩܲܽ 
 
La rigidez relativa será por tanto, 
 
݈ ൌ ቆ
ܧ כ ݄ଷ
12 כ ሺ1 െ ߭ଶሻ כ ݇ቇ
଴.ଶହ
ൌ ቆ
27.58 כ 0.23ଷ
12 כ ሺ1 െ 0.15ଶሻ כ 0.05ቇ
଴.ଶହ
ൌ 0.87݉ 
 
La carga de rueda depende del vehículo de diseño, para un vehículo C3‐S3 tendremos que 
en el eje tándem se tiene una carga máxima de 22ton, si distribuimos la carga en cada uno 
de los sentidos tendremos una carga de rueda de Pw=11ton.  
 
A manera de predimensión se debe determinar una separación entre pasadores, se asume 
un  valor  de  0.25m;  con  esto  obtenemos  el  diagrama  de  presiones  en  cada  una  de  las 
pasadores (ver Figura A‐ 4) y con la sumatoria de los aportes de cada una se determina el 
número  de  pasadores  efectivas.  En  la  Figura  A‐  4  se  presenta  el  diagrama  de  presión 
triangular y las fuerzas en cada una de las barras. 
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Figura A‐ 4 Fracción de fuerza Pt sobre cada una de las barras de transferencia 
 
 
De  la  sumatoria  de  los  valores  de  fuerza  en  cada  uno  de  las  pasadores,  tendremos  el 
número de pasadores efectivas. 
 
ܰú݉݁ݎ݋ ݀݁ ݀݋ݒ݈݁ܽݏ ݂݁݁ܿݐ݅ݒܽݏ ൌ ෍ ܨܽܿݐ݋ݎ݁ݏ ݀݁ ݂ݑ݁ݎݖܽ ݈݀݁ ݀݅ܽ݃ݎܽ݉ܽ 
 
ܰú݉݁ݎ݋ ݀݁ ݀݋ݒ݈݁ܽݏ ݂݁݁ܿݐ݅ݒܽݏ ൌ 1 ൅ 0.71 כ 2 ൅ 0.43 כ 2 ൅ 0.14 כ 2 ൌ 3.56 
 
La carga para determinar el esfuerzo será por tanto, 
 
௧ܲ ൌ
0.45 כ 11
3.56 ൌ 1.39ݐ݋݊ 
 
Para el cálculo del esfuerzo depende del módulo de soporte de la dovela (K) para el cual se 
seleccionará un valor intermedio de 245GPa/m 
 
La rigidez relativa de una dovela embebida en concreto, 
ߚ ൌ ඨ
ܭ כ ݀
4 כ ܧௗ כ ܫௗ
ర
ൌ ඨ
245 כ 0.0254
4 כ 200 כ ሺߨ כ 0.0254ସሻ 64⁄
ర
ൌ 24.84 ݉ିଵ 
 
 
El esfuerzo actuante será: 
 
ߪ௕ ൌ
ܭ כ ௧ܲ כ ሺ2 ൅ ߚ כ ݖሻ
4 כ ߚଷ כ ܧௗ כ ܫௗ
ൌ
245 כ 1.39 כ ሺ2 ൅ 24.84 כ 0.006ሻ
4 כ 24.84ଷ כ 200 כ ሺߨ כ 0.0254ସሻ 64⁄ ൌ 2921.3ݐ݋݊/݉
ଶ 
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El diseño presentado es aceptable, el esfuerzo actuante es menor al admisible. 
 
௕݂ ൐ ߪ௕ 
 
El diseño puede ser mejorado ampliando la separación entre las barras de transferencia. 
 
La longitud mínima de las barras de transferencia debe ser aproximadamente la siguiente: 
 
ܮௗ ൌ 12݀ ൅ 5 
 
Para d en cm. Para el diseño anterior tendremos que la longitud mínima será de 35cm. 
 
 
• Ejemplo de diseño barras de distribución.   Se  requiere diseñar el espaciamiento 
entre  barras  de  distribución  para  una  losa  de  concreto  de  0.23m  de  espesor  con 
resistencia a la compresión simple de 50MPa, con barras de refuerzo de 3/8” de diámetro 
en  acero  con  resistencia  a  la  fluencia  de  420MPa.  El  coeficiente  de  reacción  de  la 
subrasante es de 5kgf/cm3  (0.05GPa/m). El ancho de  las  juntas es de 6mm;  la  losa tiene 
dimensiones de 3.60x3.60m. 
 
El área requerida para un acero cuyo esfuerzo de trabajo es de 240MPa será por tanto, 
 
ܣ௦ ൌ
ߛ௖ כ ܾᇱ כ ௔݂ כ ݄
௦݂
ൌ
2.40 כ 3.60 כ 1.50 כ 0.23
24000 ൌ 1.242ݔ10
ିସ݉ଶ/݉ ൌ 124.2݉݉ଶ/݉ 
 
Si la separación entre barras fuera de 0.5m el área mínima de cada una de las barras sería:  
 
ܣ ൌ ܣ௦ כ ܵ ൌ 124.2 כ 0.50 ൌ 62.1݉݉ଶ 
 
Por lo tanto se empleará una barra de 3/8” cada 0.50m en la junta longitudinal. 
 
La longitud de cada una de las barras para igualar el esfuerzo de adherencia a cada lado de 
la junta se calcula mediante la siguiente expresión: 
 
ݐ ൌ ௦݂
כ ݀
2ߤ ൅ 7.5 
 
En donde t es la longitud total de la barra en cm, d es el diámetro de la barra en cm, fs es 
el esfuerzo admisible en MPa y µ es el esfuerzo de trabajo por adherencia en MPa. El valor 
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de µ se calcula como el 10% del valor de la resistencia a la compresión del concreto y no 
debe ser mayor a 24.5MPa. Para el diseño anterior tendremos que: 
 
ݐ ൌ ௦݂
כ ݀
2ߤ ൅ 7.5 ൌ
240 כ 0.9525
2 כ 24.5 ൅ 7.5 ൌ 12.16ܿ݉ 
 
Se adopta una longitud mínima de 13cm y por facilidad constructiva se emplearan barras 
de longitud 15cm.   
 
 
 
 
Eficiencia en la transferencia de cargas en juntas de pavimento reforzado con fibra metálica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO  5. SECUENCIA CONSTRUCTIVA‐
REGISTRO FOTOGRÁFICO 
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Figura A‐ 5 Excavación manual y preparación de subrasante 
 
 
Figura A‐ 6. Compactación subbase granular 
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Figura A‐ 7. Ensayo de cono de arena sobre subbase granular compactada muestra CA‐Norte 
 
 
 
 
Figura A‐ 8. Formaleta para losas de pavimento rígido 
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Figura A‐ 9. Formaleta para viguetas 
 
 
 
Figura A‐ 10. Texturizado superficial del concreto 
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Figura A‐ 11. Corte de junta con disco diamantado 
 
 
 
Figura A‐ 12. Vista transversal corte de junta 
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Figura A‐ 13. Instalación fondo de junta 
 
 
 
Figura A‐ 14. Junta sellada con elastomérico SL‐1 
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Figura A‐ 15. Curado del concreto por aspersión 
 
 
Figura A‐ 16. Aspecto final losas de ensayo después de sello de juntas 
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Figura A‐ 17. Montaje Ensayo placa de carga‐Esquema ubicación deformímetros 
 
 
 
Figura A‐ 18. Montaje Ensayo placa de carga‐Deformímetro en losa sin carga 
 
 
 
 
ANEXO 6‐Registro fotográfico Ensayo de placa “in situ” 
 
Figura A‐ 19. Ubicación De los instrumentos de medición 
 
 
Figura A‐ 20. Sistema de reacción 
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ANEXO  7. TABLA DE RESULTADOS ENSAYOS 
DE PLACA DE CARGA CON MODELOS “IN 
SITU” 
 

PROYECTO: HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2009-01-17
CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA ORDEN DE TRABAJO No. 4395
CÓDIGO: 0666 ORDEN DE COMPUTADOR No. 3465
Material: Concreto MR 4.5 Mpa - Mezcla sin fibra. φ placa (m): 0,3 Área (m2): 0,0707
Tiempo Carga (Kgf) Deformimetro 10.01mm
Deformimetro 2
0.01mm
Deformimetro 3
0.01mm
Deformimetro 4
0.001 pulg
Promedio 
Deformimetros  
Esfuerzo
(Mpa)
Modulo Reacción
(Mpa/m) Def 4 (mm) Def prom(mm) Def a 5cm (mm) Eficiencia
10:58:00 a.m. 0 460,0 900,0 1678,0 79,0 0,0 0,00 - 0,000 0,000 0,000 0,00
11:03:00 a.m. 1500 484,0 917,0 1692,0 78,5 18,3 0,21 1135,11 -0,013 0,183 0,215 0,00
11:08:00 a.m. 2500 492,5 925,0 1702,0 77,5 27,2 0,35 1276,71 -0,038 0,272 0,337 0,00
11:15:00 a.m. 3500 503,0 934,0 1713,0 75,0 37,3 0,49 1300,65 -0,102 0,373 0,476 0,00
11:25:00 a.m. 5000 517,0 949,0 1727,5 74,0 51,8 0,69 1338,29 -0,127 0,518 0,650 0,00
11:30:00 a.m. 5850 537,0 969,0 1746,0 71,0 71,3 0,81 1137,76 -0,203 0,713 0,880 0,00
11:35:00 a.m. 3900 540,4 971,0 1748,0 70,0 73,8 0,54 733,16 -0,229 0,738 0,833 0,00
11:38:00 a.m. 2000 530,5 963,0 1742,0 72,0 65,8 0,28 421,48 -0,178 0,658 0,698 0,00
11:42:00 a.m. 0 494,0 936,5 1715,0 80,0 35,8 0,00 0,00 0,025 0,358 0,358 0,00
ENSAYO DE PLACA CON CARGA ESTÁTICA NO REPETIDA  
INV E - 168-07SUELOS Y PAVIMENTOSGREGORIO ROJAS & CIA. LTDA.
Observaciones: Ensayo realizado sobre placas de concreto de espesor 0.20m, mezcla con fibra metálica. (Ensayo No.1)
OFICINAS Y LABORATORIO: Calle 79A No. 63 – 60   Tels. 225 47 60   630 04 73   Telefax 543 85 20
Bogotá, D.C. – Colombia
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PROYECTO: HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2009-01-17
CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA ORDEN DE TRABAJO No. 4395
CÓDIGO: 0666 ORDEN DE COMPUTADOR No. 3465
Material: Concreto MR 4.5 Mpa - Mezcla con 20Kg/m3 de fibra. φ placa (m): 0,3 Área (m2): 0,0707
Tiempo Carga (Kgf) Deformimetro 10.01mm
Deformimetro 2
0.01mm
Deformimetro 3
0.01mm
Deformimetro 4
0.001 pulg
Promedio 
Deformimetros  
Esfuerzo
(Mpa)
Modulo Reacción
(Mpa/m)
Def 4 (mm) Def prom(mm) Def a 5cm (mm) Eficiencia
1:38:00 p.m. 0 607,0 696,0 2576,0 100,0 0,0 0,00 - 0,000 0,000 0,000
1:41:00 p.m. 1500 623,0 712,5 2589,0 99,5 15,2 0,21 1372,11 -0,013 0,152 0,184 -0,15
1:44:00 p.m. 2500 637,4 724,0 2598,0 99,5 26,8 0,35 1294,18 -0,013 0,268 0,333 -0,08
1:47:00 p.m. 3500 647,5 733,0 2605,0 99,0 35,5 0,49 1367,82 -0,025 0,355 0,458 -0,12
1:52:00 p.m. 5000 667,5 751,0 2620,0 98,7 53,2 0,69 1304,72 -0,033 0,532 0,664 -0,10
1:57:00 p.m. 6000 682,5 764,0 2631,0 98,0 66,2 0,83 1258,06 -0,051 0,662 0,829 -0,13
2:02:00 p.m. 6800 724,0 794,0 2660,0 99,5 99,7 0,94 946,56 -0,013 0,997 1,164 -0,02
2:06:00 p.m. 4000 728,0 796,0 2660,0 100,0 101,7 0,55 545,85 0,000 1,017 1,112 0,00
2:08:00 p.m. 2000 707,0 780,0 2647,0 101,0 85,0 0,28 326,44 0,025 0,850 0,890 0,06
ENSAYO DE PLACA CON CARGA ESTÁTICA NO REPETIDA  
INV E - 168-07SUELOS Y PAVIMENTOSGREGORIO ROJAS & CIA. LTDA.
2:10:00 p.m. 0 660,5 744,0 2607,0 103,5 44,2 0,00 0,00 0,089 0,442 0,442 0,34
Observaciones: Ensayo realizado sobre placas de concreto de espesor 0.20m, mezcla con fibra metálica. (Ensayo No.2)
OFICINAS Y LABORATORIO: Calle 79A No. 63 – 60   Tels. 225 47 60   630 04 73   Telefax 543 85 20
Bogotá, D.C. – Colombia
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PROYECTO: HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2009-01-17
CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA ORDEN DE TRABAJO No. 4395
CÓDIGO: 0666 ORDEN DE COMPUTADOR No. 3465
Material: Concreto MR 4.5 Mpa - Mezcla con 30Kg/m3 de fibra. φ placa (m): 0,3 Área (m2): 0,0707
Tiempo Carga (Kgf) Deformimetro 10.01mm
Deformimetro 2
0.01mm
Deformimetro 3
0.01mm
Deformimetro 4
0.001 pulg
Promedio 
Deformimetros  
Esfuerzo
(Mpa)
Modulo Reacción
(Mpa/m)
Def 4 (mm) Def prom(mm) Def a 5cm (mm) Eficiencia
3:10:00 p.m. 0 146,5 552,5 2968,0 255,0 0,0 0,00 - 0,000 0,000 0,000
3:12:00 p.m. 1500 170,0 564,0 2980,0 263,0 17,5 0,21 1189,16 0,203 0,175 0,207 0,99
3:16:00 p.m. 2500 186,0 571,0 2990,0 267,0 29,0 0,35 1196,00 0,305 0,290 0,355 0,92
3:19:00 p.m. 3500 200,5 580,0 2999,0 269,0 40,8 0,49 1191,60 0,356 0,408 0,511 0,82
3:23:00 p.m. 5000 223,0 596,4 3015,0 270,0 60,2 0,69 1152,29 0,381 0,602 0,734 0,68
3:29:00 p.m. 6000 242,0 611,0 3026,0 271,0 77,0 0,83 1081,06 0,406 0,770 0,937 0,61
3:31:00 p.m. 4000 242,0 611,0 3026,0 271,0 77,0 0,55 720,71 0,406 0,770 0,865 0,64
3:34:00 p.m. 2000 230,0 604,4 3026,0 271,0 67,7 0,28 409,85 0,406 0,677 0,717 0,72
3:36:00 p.m. 0 193,5 580,0 2995,0 272,5 37,3 0,00 0,00 0,445 0,373 0,373 1,09
ENSAYO DE PLACA CON CARGA ESTÁTICA NO REPETIDA  
INV E - 168-07SUELOS Y PAVIMENTOSGREGORIO ROJAS & CIA. LTDA.
Observaciones: Ensayo realizado sobre placas de concreto de espesor 0.20m, mezcla con fibra metálica. (Ensayo No.3)
OFICINAS Y LABORATORIO: Calle 79A No. 63 – 60   Tels. 225 47 60   630 04 73   Telefax 543 85 20
Bogotá, D.C. – Colombia
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PROYECTO: HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2009-01-17
CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA ORDEN DE TRABAJO No. 4395
CÓDIGO: 0666 ORDEN DE COMPUTADOR No. 3465
Material: Concreto MR 4.5 Mpa - Mezcla con 40Kg/m3 de fibra. φ placa (m): 0,3 Área (m2): 0,0707
Tiempo Carga (Kgf) Deformimetro 10.01mm
Deformimetro 2
0.01mm
Deformimetro 3
0.01mm
Deformimetro 4
0.001 pulg
Promedio 
Deformimetros  
Esfuerzo
(Mpa)
Modulo Reacción
(Mpa/m)
Def 4 (mm) Def prom(mm) Def a 5cm (mm) Eficiencia
4:00:00 p.m. 0 258,5 2062,5 429,0 199,0 0,0 0,00 - 0,000 0,000 0,000
4:03:00 p.m. 1500 264,0 2056,0 461,5 218,0 19,0 0,21 1095,28 0,483 0,190 0,222 1,37
4:06:00 p.m. 2500 270,0 2055,0 479,5 225,0 31,0 0,35 1118,84 0,660 0,310 0,375 1,28
4:11:00 p.m. 3500 281,5 2060,5 495,0 229,5 44,5 0,49 1091,18 0,775 0,445 0,548 1,17
4:15:00 p.m. 5000 298,0 2070,0 516,0 232,5 63,3 0,69 1096,73 0,851 0,633 0,765 1,05
4:20:00 p.m. 6000 320,7 2091,0 534,0 233,5 83,6 0,83 995,71 0,876 0,836 1,003 0,93
4:25:00 p.m. 7000 381,0 2136,0 580,0 237,0 136,8 0,97 710,16 0,965 1,368 1,535 0,77
4:30:00 p.m. 7500 464,0 2157,0 594,0 237,5 185,3 1,04 561,68 0,978 1,853 2,020 0,65
4:35:00 p.m. 4980 404,0 2157,0 593,0 237,5 154,8 0,69 446,46 0,978 1,548 1,680 0,74
4:37:00 p m 3000 382 0 2142 0 578 0 237 5 136 3 0 42 305 47 0 978 1 363 1 463 0 80
ENSAYO DE PLACA CON CARGA ESTÁTICA NO REPETIDA  
INV E - 168-07SUELOS Y PAVIMENTOSGREGORIO ROJAS & CIA. LTDA.
 . . , , , , , , , , , , ,
4:40:00 p.m. 1500 354,0 2120,0 555,0 237,0 110,8 0,21 187,90 0,965 1,108 1,140 0,92
4:42:00 p.m. 0 314,3 2091,0 517,0 232,0 71,9 0,00 0,00 0,838 0,719 0,719 1,08
Observaciones: Ensayo realizado sobre placas de concreto de espesor 0.20m,  mezcla con fibra metalica. Deformimetro 2 se retira del promedio.  (Ensayo No.4)
OFICINAS Y LABORATORIO: Calle 79A No. 63 – 60   Tels. 225 47 60   630 04 73   Telefax 543 85 20
Bogotá, D.C. – Colombia
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PROYECTO: HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2009-01-17
CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA ORDEN DE TRABAJO No. 4395
CÓDIGO: 0666 ORDEN DE COMPUTADOR No. 3465
Material: Concreto MR 4.5 Mpa - Mezcla con 50Kg/m3 de fibra. φ placa (m): 0,3 Área (m2): 0,0707
Tiempo Carga (Kgf) Deformimetro 10.01mm
Deformimetro 2
0.01mm
Deformimetro 3
0.01mm
Deformimetro 4
0.001 pulg
Promedio 
Deformimetros  
Esfuerzo
(Mpa)
Modulo Reacción
(Mpa/m)
Def 4 (mm) Def prom(mm) Def a 5cm (mm) Eficiencia
5:00:00 p.m. 0 755,4 2256,5 820,0 351,0 0,0 0,00 - 0,000 0,000 0,000
5:03:00 p.m. 1500 764,0 2260,0 830,0 364,5 9,3 0,21 2237,67 0,343 0,093 0,125 1,47
5:05:00 p.m. 2500 774,0 2266,0 837,0 367,0 17,8 0,35 1948,54 0,406 0,178 0,243 1,25
5:08:00 p.m. 3500 783,5 2273,0 846,5 367,5 27,3 0,49 1778,66 0,419 0,273 0,376 1,05
5:12:00 p.m. 5000 803,0 2288,0 859,5 369,0 43,6 0,69 1592,83 0,457 0,436 0,568 0,89
5:15:00 p.m. 6000 815,0 2298,0 869,0 369,0 54,3 0,83 1532,99 0,457 0,543 0,710 0,78
5:20:00 p.m. 6800 840,0 2317,0 889,0 370,0 76,8 0,94 1228,39 0,483 0,768 0,935 0,68
5:23:00 p.m. 5100 840,0 2317,0 889,0 369,5 76,8 0,71 921,29 0,470 0,768 0,900 0,69
5:25:00 p.m. 3000 830,5 2311,0 880,5 369,5 67,8 0,42 613,87 0,470 0,678 0,781 0,75
ENSAYO DE PLACA CON CARGA ESTÁTICA NO REPETIDA  
INV E - 168-07SUELOS Y PAVIMENTOSGREGORIO ROJAS & CIA. LTDA.
5:27:00 p.m. 1500 811,0 2295,0 865,0 369,5 50,3 0,21 413,72 0,470 0,503 0,535 0,94
5:30:00 p.m. 0 784,0 2272,0 842,0 369,5 25,3 0,00 0,00 0,470 0,253 0,253 1,30
Observaciones: Ensayo realizado sobre placas de concreto de espesor 0.20m, mezcla con fibra metálica. (Ensayo No.5)
OFICINAS Y LABORATORIO: Calle 79A No. 63 – 60   Tels. 225 47 60   630 04 73   Telefax 543 85 20
Bogotá, D.C. – Colombia
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Eficiencia en la transferencia de cargas en juntas de pavimento reforzado con fibra metálica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO  8. TABLA DE RESULTADOS ENSAYOS 
CON MODELOS A ESCALA DE LABORATORIO 
 
 

PROYECTO: TESIS MAESTRÍA FECHA ENSAYO: 2009-04-28
CLIENTE: ORDEN DE TRABAJO No.
CÓDIGO: ORDEN DE COMPUTADOR No.
Material: Concreto MR 4.5 Mpa - Mezcla con fibra. Área (cm2): 12,00
Def anillo Carga (Kgf)
Lectura Deformimetro 
losa cargada
0 01mm
Lectura Deformimetro  
losa sin carga
0 01mm
Deformación losa 
cargada 0.01mm
Deformación losa sin 
carga  0.01mm
Esfuerzo
(kgf/cm2)
Modulo Reacción
(Mpa/m) Eficiencia
0 0,00 87,0 108,0 0,0 0,000 0,00 - #¡DIV/0!
50 7,28 86,0 106,0 1,0 2,000 0,61 6066,67 1,33
100 14,56 83,0 97,0 4,0 11,000 1,21 3033,33 1,47
150 21,84 79,0 95,0 8,0 13,000 1,82 2275,00 1,24
200 29,12 78,0 92,0 9,0 16,000 2,43 2696,30 1,28
250 36,40 75,0 91,0 12,0 17,000 3,03 2527,78 1,17
300 43,68 71,0 88,0 16,0 20,000 3,64 2275,00 1,11
350 50,96 68,0 86,0 19,0 22,000 4,25 2235,09 1,07
400 58,24 65,0 84,0 22,0 24,000 4,85 2206,06 1,04
450 65,52 61,0 82,0 26,0 26,000 5,46 2100,00 1,00
500 72,80 58,0 80,0 29,0 28,000 6,07 2091,95 0,98
550 80 08 54 0 77 0 33 0 31 000 6 67 2022 22 0 97
ENSAYO DE PLACA CON CARGA ESTÁTICA NO REPETIDA  
SOBRE PROBETAS DE LABORATORIO
, , , , , , , ,
600 97,00 52,0 75,0 35,0 33,000 8,08 2309,52 0,97
650 114,74 48,0 72,0 39,0 36,000 9,56 2451,71 0,96
700 132,48 45,0 70,0 42,0 38,000 11,04 2628,57 0,95
750 150,22 36,0 65,0 51,0 43,000 12,52 2454,58 0,91
800 167,96 26,0 61,0 61,0 47,000 14,00 2294,54 0,87
0 0,00 72,0 92,0 15,0 16,000 0,00 0,00 1,03
Observaciones: Ensayo realizado sobre placas de concreto de espesor 2.5cm, mezcla con fibra metálica. (Ensayo No.1)}
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PUNTO DE APLICACIÓN CARGA
DEFORMÍMETRO LOSA CARGADA
DEFORMÍMETRO LOSA SIN CARGA
PROYECTO: TESIS MAESTRÍA FECHA ENSAYO: 2009-04-28
CLIENTE: ORDEN DE TRABAJO No.
CÓDIGO: ORDEN DE COMPUTADOR No.
Material: Concreto MR 4.5 Mpa - Mezcla con fibra. Área (cm2): 12,00
Def anillo Carga (Kgf)
Lectura Deformimetro 
losa cargada
0 01mm
Lectura Deformimetro  
losa sin carga
0 01mm
Deformación losa 
cargada 0.01mm
Deformación losa sin 
carga  0.01mm
Esfuerzo
(kgf/cm2)
Modulo Reacción
(Mpa/m) Eficiencia
0 0,00 58,0 100,0 0,0 0,000 0,00 - #¡DIV/0!
50 7,28 57,0 99,0 1,0 1,000 0,61 6066,67 1,00
100 14,56 55,0 98,0 3,0 2,000 1,21 4044,44 0,80
150 21,84 53,0 98,0 5,0 2,000 1,82 3640,00 0,57
200 29,12 49,0 98,0 9,0 2,000 2,43 2696,30 0,36
250 36,40 46,0 98,0 12,0 2,000 3,03 2527,78 0,29
300 43,68 43,0 98,0 15,0 2,000 3,64 2426,67 0,24
350 50,96 39,0 97,5 19,0 2,500 4,25 2235,09 0,23
400 58,24 35,0 97,5 23,0 2,500 4,85 2110,14 0,20
450 65,52 31,0 97,5 27,0 2,500 5,46 2022,22 0,17
500 72,80 26,0 97,5 32,0 2,500 6,07 1895,83 0,14
550 80,08 23,0 97,5 35,0 2,500 6,67 1906,67 0,13
ENSAYO DE PLACA CON CARGA ESTÁTICA NO REPETIDA  
SOBRE PROBETAS DE LABORATORIO
600 97,00 19,0 97,5 39,0 2,500 8,08 2072,65 0,12
650 114,74 15,0 97,5 43,0 2,500 9,56 2223,64 0,11
700 132,48 11,0 97,5 47,0 2,500 11,04 2348,94 0,10
750 150,22 5,0 97,5 53,0 2,500 12,52 2361,95 0,09
800 167,96 -7,0 97,5 65,0 2,500 14,00 2153,33 0,07
0 0,00 52,0 100,0 6,0 0,000 0,00 0,00 0,00
Observaciones: Ensayo realizado sobre placas de concreto de espesor 2.5cm, mezcla con fibra metálica. 
Ensayo realizado después de aplicar 1ton a la losa
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PUNTO DE APLICACIÓN CARGA
DEFORMÍMETRO LOSA CARGADA
DEFORMÍMETRO LOSA SIN CARGA
PROYECTO: TESIS MAESTRÍA FECHA ENSAYO: 2009-04-28
CLIENTE: ORDEN DE TRABAJO No.
CÓDIGO: ORDEN DE COMPUTADOR No.
Material: Concreto MR 4.5 Mpa - Mezcla sin fibra. Área (cm2): 12,00
Def anillo Carga (Kgf)
Lectura Deformimetro 
losa cargada
0 01mm
Lectura Deformimetro  
losa sin carga
0 01mm
Deformación losa 
cargada 0.01mm
Deformación losa sin 
carga  0.01mm
Esfuerzo
(kgf/cm2)
Modulo Reacción
(Mpa/m) Eficiencia
0 0,00 169,0 43,0 0,0 0,000 0,00 - #¡DIV/0!
50 7,28 153,0 35,0 16,0 8,000 0,61 379,17 0,67
100 14,56 141,0 31,0 28,0 12,000 1,21 433,33 0,60
150 21,84 132,0 30,0 37,0 13,000 1,82 491,89 0,52
200 29,12 125,0 30,0 44,0 13,000 2,43 551,52 0,46
250 36,40 118,0 30,0 51,0 13,000 3,03 594,77 0,41
300 43,68 112,0 29,0 57,0 14,000 3,64 638,60 0,39
350 50,96 105,0 29,0 64,0 14,000 4,25 663,54 0,36
400 58,24 100,0 29,0 69,0 14,000 4,85 703,38 0,34
450 65,52 98,0 29,0 71,0 14,000 5,46 769,01 0,33
500 72,80 90,0 29,0 79,0 14,000 6,07 767,93 0,30
550 80 08 83 0 29 0 86 0 14 000 6 67 775 97 0 28
ENSAYO DE PLACA CON CARGA ESTÁTICA NO REPETIDA  
SOBRE PROBETAS DE LABORATORIO
, , , , , , , ,
600 97,00 79,0 29,0 90,0 14,000 8,08 898,15 0,27
650 114,74 74,0 29,0 95,0 14,000 9,56 1006,49 0,26
700 132,48 69,0 29,0 100,0 14,000 11,04 1104,00 0,25
750 150,22 62,0 29,0 107,0 14,000 12,52 1169,94 0,23
800 167,96 51,0 30,0 118,0 13,000 14,00 1186,16 0,20
0 0,00 152,0 37,0 17,0 6,000 0,00 0,00 0,52
Observaciones: Ensayo realizado sobre placas de concreto de espesor 2.5cm, mezcla sin fibra metálica. (Ensayo No.2)}
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PUNTO DE APLICACIÓN CARGA
DEFORMÍMETRO LOSA CARGADA
DEFORMÍMETRO LOSA SIN CARGA
PROYECTO: TESIS MAESTRÍA FECHA ENSAYO: 2009-04-28
CLIENTE: ORDEN DE TRABAJO No.
CÓDIGO: ORDEN DE COMPUTADOR No.
Material: Concreto MR 4.5 Mpa - Mezcla sin fibra. Área (cm2): 12,00
Def anillo Carga (Kgf)
Lectura Deformimetro 
losa cargada
0 01mm
Lectura Deformimetro  
losa sin carga
0 01mm
Deformación losa 
cargada 0.01mm
Deformación losa sin 
carga  0.01mm
Esfuerzo
(kgf/cm2)
Modulo Reacción
(Mpa/m) Eficiencia
0 0,00 90,0 176,0 0,0 0,000 0,00 - #¡DIV/0!
50 7,28 87,0 172,0 3,0 4,000 0,61 2022,22 1,14
100 14,56 80,0 164,0 10,0 12,000 1,21 1213,33 1,09
150 21,84 73,0 158,0 17,0 18,000 1,82 1070,59 1,03
200 29,12 68,0 153,0 22,0 23,000 2,43 1103,03 1,02
250 36,40 64,0 149,0 26,0 27,000 3,03 1166,67 1,02
300 43,68 61,0 146,0 29,0 30,000 3,64 1255,17 1,02
350 50,96 58,0 141,0 32,0 35,000 4,25 1327,08 1,04
400 58,24 55,0 138,0 35,0 38,000 4,85 1386,67 1,04
450 65,52 52,0 136,0 38,0 40,000 5,46 1436,84 1,03
ENSAYO DE PLACA CON CARGA ESTÁTICA NO REPETIDA  
SOBRE PROBETAS DE LABORATORIO
500 72,80 50,0 134,0 40,0 42,000 6,07 1516,67 1,02
550 80,08 47,0 131,0 43,0 45,000 6,67 1551,94 1,02
600 97,00 45,0 129,0 45,0 47,000 8,08 1796,30 1,02
650 114,74 40,0 122,0 50,0 54,000 9,56 1912,33 1,04
0 0,00 72,0 163,0 18,0 13,000 0,00 0,00 0,84
Observaciones: Ensayo realizado sobre placas de concreto de espesor 2.5cm, mezcla sin fibra metálica. (Ensayo No.2)}
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Desplazamiento (0.01mm)ESQUEMA LOSAS  DE LABORATORIO e=20mm
LOSAS ADICIONALES DE CONFINAMIENTO
PUNTO  DE APLICACIÓN CARGA
DEFORMÍMETRO LOSA CARGADA
DEFORMÍMETRO LO SA SIN CARGA
PROYECTO: TESIS MAESTRÍA FECHA ENSAYO: 2009-04-28
CLIENTE: ORDEN DE TRABAJO No.
CÓDIGO: ORDEN DE COMPUTADOR No.
Material: Concreto MR 4.5 Mpa - Mezcla con fibra. Área (cm2): 12,00
Def anillo Carga (Kgf)
Lectura Deformimetro 
losa cargada
0 01mm
Lectura 
Deformimetro  losa 
sin carga
Deformación losa 
cargada 0.01mm
Deformación losa sin 
carga  0.01mm
Esfuerzo
(kgf/cm2)
Modulo Reacción
(Mpa/m) Eficiencia
0 0,00 73,0 116,0 0,0 0,000 0,00 - #¡DIV/0!
50 7,28 73,0 110,0 0,0 6,000 0,61 #¡DIV/0! 2,00
100 14,56 62,0 101,0 11,0 15,000 1,21 1103,03 1,15
150 21,84 55,0 97,0 18,0 19,000 1,82 1011,11 1,03
200 29,12 48,0 95,0 25,0 21,000 2,43 970,67 0,91
250 36,40 46,0 93,0 27,0 23,000 3,03 1123,46 0,92
300 43,68 38,0 91,0 35,0 25,000 3,64 1040,00 0,83
350 50,96 34,0 90,0 39,0 26,000 4,25 1088,89 0,80
400 58,24 29,0 88,0 44,0 28,000 4,85 1103,03 0,78
450 65,52 26,0 87,0 47,0 29,000 5,46 1161,70 0,76
500 72,80 22,0 86,0 51,0 30,000 6,07 1189,54 0,74
ENSAYO DE PLACA CON CARGA ESTÁTICA NO REPETIDA  
SOBRE PROBETAS DE LABORATORIO
550 80,08 17,0 85,0 56,0 31,000 6,67 1191,67 0,71
600 97,00 15,0 84,0 58,0 32,000 8,08 1393,68 0,71
650 114,74 10,0 83,0 63,0 33,000 9,56 1517,72 0,69
700 132,48 6,0 82,0 67,0 34,000 11,04 1647,76 0,67
750 150,22 0,0 80,0 73,0 36,000 12,52 1714,84 0,66
0 0,00 70,0 110,0 3,0 6,000 0,00 0,00 1,33
Observaciones: Ensayo realizado sobre placas de concreto de espesor 2.5cm, mezcla con fibra metálica. (Ensayo No.2)}
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Eficiencia en la transferencia de cargas en juntas de pavimento reforzado con fibra metálica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO  9. ENSAYOS SOBRE SUBRASANTE 
 
 

Proyecto: Parqueaderos Holcim Manas Ubicación:
Cliente: Holcim Colombia S.A. Fecha mod: 21/01/2009
3/4" N4 N10 N40 N200 Cu Cg LL LP LC IP Contraccion Volumetrica AASHTO
Índice de 
grupo SUCS Método 1
Inalterado 
corregido 
antes de 
inmersión
Inalterado 
después de 
inmersión
1 1 (FEB) Váscula 0,40 0,80 1 18-Feb-08 Grava arcillo arenosa de color habano rojizo, subredondeada 75,2 67,0 64,3 60,5 43,5 27,4 12,4 15,00 A-6 3 GC
2 1(FEB) Váscula 0,80 1,10 2 18-Feb-08 Arcilla areno limosa de color gris oscuro con algunas gravas 97,8 93,7 92,9 90,1 68,1 30 13,5 16,50 A-6 8 CL
3 1(FEB) Váscula 1,10 1,30 3 18-Feb-08 Arena arcillo gravosa de color carmelito 79,4 73,1 71,2 68,8 45,6 25,7 12,8 12,90 A-6 2 SC
4 2(FEB) Acceso Portería 0,80 1,10 2 18-Feb-08 Arcilla limo arenosa de color habano 1,840 1,63 13,2 100,0 100,0 99,4 97,5 78,9 27,4 13,6 13,80 A-6 8 CL 9,5 1,95
5 3(FEB) Canal 0,60 0,90 2 18-Feb-08 Relleno areno gravo limoso de color habano oscuro 2,290 2,01 13,7 93,2 69,1 57,4 46,3 18,6 37,3 13,5 23,80 A-2-6 0 SM 12,70 3,30
6 1(DIC) Parqueaderos 0,10 0,30 1 19-Dic-08 Recebo gravo arenoso de color habano oscuro 6,9 76,8 49,8 42,8 35,7 19,2 NL NP - A-1-b 0 GM
7 1(DIC) Parqueaderos 0,40 0,70 2 19-Dic-08 Arcilla con algo de gravas color carmelito claro 1,940 1,72 13,3 30,2 14,5 15,70 A-6 CL 7,40 3,10
8 2(DIC) Parqueaderos 0,50 0,80 2 19-Dic-08 Acilla color carmelito 1,980 1,74 13,6 26,2 14,2 12,00 A-6 CL 6,70 4,70
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
Parqueaderos planta de agregados Holcim Manas                     Av 
Boyacá N78-08 sur (Bogotá D.C)
γt (ton/m3) γd (ton/m3)
ω   
(%) OBSERVACIONES
Clasificación CBR(%)PLASTICIDADGRANULOMETRÍA (% Pasa)
TABLA RESUMEN ENSAYOS DE LABORATORIO
Prof. a Muestra Fecha del ensayo MaterialID
APIQUE 
No Sector Prof. de
SUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS & CIA LTDA.
PROYECTO:
CLIENTE :
VELETA
CONO D N/6'' N/6'' N/6''
0,00 - 0,35 Material de relleno, gravas limo arenosas de tamaño medio, de color gris, de
compacidad baja.
2 0,20 m
2
3
0,35 m Suelo Natural. 2
0,35 - 0,90 Arcilla limo arenosa, de color rojizo, con algunas gravas de tamaño medio, 2
subredondeadas. 2
2
3
3
4
4
4
4
6
0,90 m Bloques de arenisca en matiz arcillo arenosa, de color rojizo, con gravas 5
subredondeadas, de tamaño medio. 5
FIN DEL APÍQUE A 1,00 m 5
5
5
5
6
Muestra No Tipo
Nivel freático: m B 0,10 0,30
CBR 0,40 0,70 SH: Shelby
Para SPT martillo de: lb
SS: Split spoon
Con veleta Cu (kg/cm2) = 0,0012*Lect.
B: Bolsa
 Elaboró: REVISÓ
1,25
1,50
NO
JOSÉ AGUILAR MURCIA
Profundidad  (m) Muestra tipo
DIRECTOR TÉCNICO
PROCEDIMIENTO: SYP-PT-002
1
2
0,50
0,75
1,75
1,00
DESCRIPCIÓN
UNIVERSIDAD NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA
PROCEDIMIENTO: SYP-PT-002
Referencia: SYP-PT-DT-F077-0/08
2008-12-13
1APÍQUE
FECHA:
HOLCIM MANAS
REGISTRO DE PERFORACIÓN - APÍQUES
Profundidad (m)
SPT
PERFORADOR
0,00
0,25
SÍ
M
BO
LO
M
UE
ST
RA
SUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS & CIA. LTDA.
X
C
B
R
PROYECTO:
CLIENTE :
VELETA
CONO D N/6'' N/6'' N/6''
0,00 - 0,13 Gravas arenosas sueltas.
0,13 - 0,35 Material de relleno, arena de grano fino y medio, con gravas medianas,
de color gris, de compacidad baja. 6 0,10 m
10
7
6
0,30 m Aparecen bloques sobreredondeados hasta de 6" 3
0,35 m Suelo Natural. 3
0,35 - 1,20 Arcilla limo arenosa, con algunas gravas, de consistencia firme, de 2
plasticidad media. 2
2
2
2
2
1
1
2
1
1
1
2
1
2
2
1,20 m Continúa el mismo material. 1
FIN DEL APÍQUE A 1,20 m 1
1
Muestra No Tipo
Nivel freático: m B 0,20 0,35
CBR 0,50 0,80 SH: Shelby
Para SPT martillo de: 140 lb
SS: Split spoon
Con veleta Cu (kg/cm2) = 0,0012*Lect.
B: Bolsa
 Elaboró: REVISÓ
0,25
SÍ
M
BO
LO
M
UE
ST
RA DESCRIPCIÓN
2,00
0,00
Profundidad (m)
0,50
HOLCIM MANAS
NO
1,50
DIRECTOR TÉCNICO
Muestra tipo
JOSÉ AGUILAR MURCIA
PERFORADOR
2
1
Profundidad  (m)
FECHA:
0,75
1,00
1,25
SPT
UNIVERSIDAD NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA 2008-12-13
2APÍQUE
Referencia: SYP-PT-DT-F077-0/08
REGISTRO DE PERFORACIÓN - APÍQUESSUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS & CIA. LTDA.
X
C
B
R
PROYECTO: HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2008-12-13
CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA ORDEN DE TRABAJO No. 4395
CÓDIGO: 0666 ORDEN DE COMPUTADOR No. 3465
OBSERVACIONES:
DESCRIPCIÓN: Arcilla limo arenosa, de color rojizo. De 0,20 m a 0,65 m. APIQUE No.: 1
Bloques de arenisca en matiz arcillo arenosO. De 0,65 m a 1,25 m. Profundidad Inicio (m): 0,20
Profundidad Final (m): 1,25
Set Acum cm x set
Acumulado 
(mm)
2 2 5 50
2 4 5 100
3 7 5 150
2 9 5 200
2 11 5 250
2 13 5 300
2 15 5 350
3 18 5 400
3 21 5 450
4 25 5 500
4 29 5 550
4 33 5 600
4 37 5 650
6 43 5 700
5 48 5 750
5 53 5 800
5 58 5 850
5 63 5 900
5 68 5 950
5 73 5 1000
6 79 5 1050
-- -- -- --
-- -- -- --
-- -- -- --
TOTAL 105
Material 1: CBR % = 7,7 Desde 0,20 m hasta 0,65 m
Material 2: CBR % = 21,8 Desde 0,65 m hasta 1,25 m
REVISÓ Y APROBÓ
GREGORIO ROJAS ROJAS
DIRECTOR TÉCNICO
CBR % = 567 * (PDC) 
-1,40
No. de Golpes Profundidad INDICE DE PENETRACION CON CDP 
y = 21,638x + 9,5819
y = 10,247x + 253,42
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SUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS & CIA LTDA.
PROCEDIMIENTO: SYP-PT-001      
ENSAYO DE CBR A PARTIR DE PENETRACIÓN CON CONO DINÁMICO
Método MOPT 1992
Referencia SYP-PT-DT-I005-3/07
Página 1 de 1
* Correlación obtenida por el MINISTERIO DE TRANSPORTE - 1992
PROYECTO: HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2008-12-19
CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA ORDEN DE TRABAJO No. 4395
CÓDIGO: 0666 ORDEN DE COMPUTADOR No. 3465
APIQUE: 1 MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD: 0,10 - 0,30 m.
DESCRIPCIÓN: Recebo gravo arenoso de color habano oscuro.
OBSERVACIONES: Muestra seca al aire.
Cazuela   02
CONTENIDO DE 
HUMEDAD
Golpes - - - - - - -
Recipiente No. - - - - - - -
P1       (g) - - - - - - -
P2       (g) - - - - - - -
P3       (g) - - - - - - -
W       (%) - - - - - - -
   
LIMITE LIQUIDO                     (%) NL CLASIFICACION  U.S.C.S PASA T-40 - -
LIMITE PLASTICO (%) NP INDICE DE LIQUIDEZ
INDICE DE PLASTICIDAD (%) - INDICE DE CONSISTENCIA
CLASIFICACION U.S.C.S. GENERAL GM INDICE DE FLUIDEZ
Peso de la muestra inicial (g) 2032,0
Peso retenido en el tamiz # 40 (g) 1718,0
Porcentaje retenido en el tamiz # 40 84,5
P1 = Peso del recipiente mas muestra húmeda P2 = Peso del recipiente mas muestra seca P3 = Peso del recipiente
W = Contenido de humedad de la muestra
AMI REVISÓ Y APROBÓ
GREGORIO ROJAS ROJAS
DIRECTOR TÉCNICO
Los resultados presentados corresponden únicamente a la muestra sometida a ensayo.
El laboratorio no asume responsabilidad alguna por la reproducción total de éste documento sin la debida autorización escrita de la DIRECCIÓN TÉCNICA.
OFICINAS Y LABORATORIO: Calle 79A No. 63 – 60   Tels. 225 47 60   630 04 73   Telefax 543 85 20
Bogotá, D.C. – Colombia
E - mail: laboratoriosuelosypavimentos@gmail.com./yahoo.com
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-
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SUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS & CIA LTDA.
Página 1 de 1
Res.  25362 julio 31/2002
PROCEDIMIENTO: SYP-PT-001                       
LÍMITES DE ATTERBERG   
LÍMITE LÍQUIDO Y LÍMITE PLÁSTICO - METODO A
NTC - 4630
Referencia SYP-PT-DT-I005-3/07
REPORTE DE ENSAYO: TR3465LL(AP1-M1)
PROYECTO: HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2008-12-19
CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA ORDEN DE TRABAJO No. 4395
CÓDIGO: 0666 ORDEN DE COMPUTADOR No. 3465
APIQUE: 1 MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD: 0,10 - 0,30 m.
DESCRIPCION: Recebo gravo arenoso de color habano oscuro.
OBSERVACIONES: MATERIAL NO LÍQUIDO, NO PLÁSTICO.             - Se compara con franja  B-600 Tipo C  IDU. 
Peso total de la muestra seca (g) 3946,7 Suma pesos retenidos (g) 3197,3
Peso muestra lavado sobre tamiz 200 (g) 3199,0 Error% 0,05
TAMIZ
PESO RETENIDO 
(g)
PESO RETENIDO 
CORREGIDO (g) % RETENIDO %PASA
- - - - - Recipiente 55A
3" 0,0 0,0 0,0 100,0 P1    (g) 958,6
2" 0,0 0,0 0,0 100,0 P2    (g) 901,3
1 1/2" 0,0 0,0 0,0 100,0 P3    (g) 73,9
1" 325,8 326,0 8,3 91,7 Humedad (%) 6,9%
3/4" 590,6 590,9 15,0 76,8
1/2" 501,0 501,3 12,7 64,1
3/8" 203,4 203,5 5,2 58,9
N 4 359,3 359,5 9,1 49,8
N10 275,8 275,9 7,0 42,8
N20 143,3 143,4 3,6 39,2
N40 135,9 136,0 3,4 35,7
N60 268,9 269,0 6,8 28,9
N100 178,5 178,6 4,5 24,4 GRAVA (%) 50,2
N200 205,5 205,6 5,2 19,2 ARENA (%) 30,6
FONDO 9,3 9,3 19,2 - FINOS   (%) 19,2
3197,3 3199,0 Clasifica GM
P1 = Peso del recipiente mas muestra húmeda P2 = Peso del recipiente mas muestra seca P3 = Peso del recipiente
REVISÓ Y APROBÓ
GREGORIO ROJAS ROJAS
DIRECTOR TÉCNICO
Los resultados presentados corresponden únicamente a la muestra sometida a ensayo.
El laboratorio no asume responsabilidad alguna por la reproducción total de éste documento sin la debida autorización escrita de la DIRECCIÓN TÉCNICA.
CONTENIDO DE HUMEDAD
E - mail: laboratoriosuelosypavimentos@gmail.com./yahoo.com
OFICINAS Y LABORATORIO: Calle 79A No. 63 – 60   Tels. 225 47 60   630 04 73   Telefax 543 85 20
Bogotá, D.C. – Colombia
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SUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS & CIA LTDA.
PROCEDIMIENTO: SYP-PT-001
ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRÍA 
POR TAMIZADO
NTC - 1522 / NTC 77 / NTC 78
Referencia SYP-PT-DT-I014-3/07 Página 1 de 1
Res.  25362 julio 31/2002
REPORTE DE ENSAYO: TR3465GR(AP1-M1)
PROYECTO: HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2008-12-19
CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA ORDEN DE TRABAJO No. 4395
CÓDIGO: 0666 ORDEN DE COMPUTADOR No. 3465
APIQUE: 1 MUESTRA: 2 PROFUNDIDAD: 0,40 - 0,70 m
DESCRIPCIÓN: ARCILLA CON ALGO DE GRAVAS COLOR CARMELITO CLARO
OBSERVACIONES: ---
Molde número 18C
Sobrecarga 4,54 kg TIEMPO LECTURA EXPANSIÓN
Diámetro de la muestra 15,24 cm min - s DEFORM. (%)
Altura de la muestra 11,61 cm 2008-12-15 550 0,00%
Volumen de la muestra 2.117,83 cm ³ 2008-12-16
Método Inalterado 2008-12-17
2008-12-18
2008-12-19 566 0,35%
PENETRACIÓN ESFUERZO LECTURA ESFUERZO PENETRACIÓN ESFUERZO LECTURA ESFUERZO
ESTÁNDAR ANILLO ESTÁNDAR ANILLO
( plg ) ( lb/plg ² ) CARGA ( lb/plg ² ) ( plg ) ( lb/plg ² ) CARGA ( lb/plg ² )
0,000 0,0 0,00 0,000 0,0 0,00
0,025 - 7,0 18,61 0,025 - 5,0 13,29
0,050 - 16,0 42,54 0,050 - 8,0 21,27
0,075 - 23,0 61,15 0,075 - 10,0 26,59
0,100 1000 28,0 74,44 0,100 1000 12,0 31,90
0,125 - 32,0 85,08 0,125 - 14,0 37,22
0,150 - 35,5 94,38 0,150 - 15,0 39,88
0,175 - 39,0 103,69 0,175 - 16,0 42,54
0,200 1500 42,0 111,67 0,200 1500 17,0 45,20
0,300 1900 50,0 132,94 0,300 1900 21,0 55,83
0,400 2300 58,0 154,21 0,400 2300 24,0 63,81
0,500 2600 64,0 170,16 0,500 2600 27,0 71,79
CONTENIDO DE HUMEDAD ANTES DE DESPUÉS DE
ANTES DESPUÉS INMERSIÓN INMERSIÓN
Recipiente número B19 B60 Molde número 18C 18C
P1                    (g) 315,0 386,4 Peso suelo + molde             (g) 9072 9264
P2                    (g) 282,5 330,1 Peso del molde                    (g) 4959 4959
P3                    (g) 38,7 34,9 Peso Unitario Húmedo       (kg/m3) 1942,1 2032,7
Humedad      (%) 13,3 19,1 Peso Unitario Seco             (kg/m3) 1713,6 1707,2
P1 = Peso del recipiente mas muestra húmeda P2 = Peso del recipiente mas muestra seca P3 = Peso del recipiente
REVISÓ Y APROBÓ
Los resultados presentados corresponden únicamente a la muestra sometida a ensayo.
El laboratorio no asume responsabilidad alguna por la reproducción total de éste documento sin la debida autorización escrita de la DIRECCIÓN TÉCNICA.
FECHA
PENETRACIÓN ANTES DE INMERSIÓN PENETRACIÓN DESPUÉS DE INMERSIÓN
GREGORIO ROJAS ROJAS
DIRECTOR TÉCNICO
OFICINAS Y LABORATORIO: Calle 79A No. 63 – 60   Tels. 225 47 60   630 04 73   Telefax 543 85 20
Bogotá, D.C. – Colombia
PESO UNITARIO
E - mail: laboratoriosuelosypavimentos@gmail.com./yahoo.com
PORCENTAJE DE EXPANSIÓN
SUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS & CIA LTDA.
PROCEDIMIENTO: SYP-PT-001
ENSAYO DE RELACIÓN DE SOPORTE - CBR
NTC -2122 
Referencia SYP-PT-DT-I095-0/08 Página 1 de 2
Res.  25362 julio 31/2002
REPORTE DE ENSAYO: TR3465CBR(AP1-M2)
PROYECTO: HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2008-12-19
CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA ORDEN DE TRABAJO No. 4395
CÓDIGO: 0666 ORDEN DE COMPUTADOR No. 3465
APIQUE: 1 MUESTRA: 2 PROFUNDIDAD: 0,40 - 0,70 m
OBSERVACIONES: ---
RELACIÓN DE SOPORTE EN PORCENTAJE
Penetración a 0,1 plg (2,54mm) 0,2 plg (5,08mm)
% CBR Antes de inmersión 7,4 7,4
% CBR Después de inmersión 3,2 3,0
REVISÓ Y APROBÓ
Los resultados presentados corresponden únicamente a la muestra sometida a ensayo.
El laboratorio no asume responsabilidad alguna por la reproducción total de éste documento sin la debida autorización escrita de la DIRECCIÓN TÉCNICA.
E - mail: laboratoriosuelosypavimentos@gmail.com./yahoo.com
Bogotá, D.C. – Colombia
GREGORIO ROJAS ROJAS
DIRECTOR TÉCNICO
OFICINAS Y LABORATORIO: Calle 79A No. 63 – 60   Tels. 225 47 60   630 04 73   Telefax 543 85 20
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SUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS & CIA LTDA.
PROCEDIMIENTO: SYP-PT-001
ENSAYO DE RELACIÓN DE SOPORTE - CBR
NTC -2122 
Referencia SYP-PT-DT-I095-0/08 Página 2 de 2
Res.  25362 julio 31/2002
REPORTE DE ENSAYO: TR3465CBR(AP1-M2)
PROYECTO: HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2008-12-19
CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA ORDEN DE TRABAJO No. 4395
CÓDIGO: 0666 ORDEN DE COMPUTADOR No. 3465
APIQUE: 1 MUESTRA: 2 PROFUNDIDAD: 0,40 - 0,70 m.
DESCRIPCIÓN: ARCILLA CON ALGO DE GRAVAS COLOR CARMELITO CLARO
OBSERVACIONES: Muestra seca al aire.
Cazuela   02
CONTENIDO DE 
HUMEDAD
Golpes 35 25 15 - - - -
Recipiente No. 160 217 121 200 210 195 B19
P1       (g) 46,71 45,93 48,61 18,84 18,38 16,84 315,0
P2       (g) 38,18 36,36 38,15 17,15 16,77 15,44 282,5
P3       (g) 7,56 5,53 6,25 5,46 5,68 5,73 38,7
W       (%) 27,9 31,0 32,8 14,5 14,5 14,4 13,3
   
LIMITE LIQUIDO                     (%) 30,2 CLASIFICACION  U.S.C.S PASA T-40 C L
LIMITE PLASTICO (%) 14,5 INDICE DE LIQUIDEZ
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 15,7 INDICE DE CONSISTENCIA
CLASIFICACION U.S.C.S. GENERAL ---- INDICE DE FLUIDEZ
Peso de la muestra inicial (g) --
Peso retenido en el tamiz # 40 (g) --
Porcentaje retenido en el tamiz # 40 --
P1 = Peso del recipiente mas muestra húmeda P2 = Peso del recipiente mas muestra seca P3 = Peso del recipiente
W = Contenido de humedad de la muestra
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PROCEDIMIENTO: SYP-PT-001                       
LÍMITES DE ATTERBERG   
LÍMITE LÍQUIDO Y LÍMITE PLÁSTICO - METODO A
NTC - 4630
Referencia SYP-PT-DT-I005-3/07
REPORTE DE ENSAYO: TR3465LL(AP1-M2)
PROYECTO: HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2008-12-13
CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA ORDEN DE TRABAJO No. 4395
CÓDIGO: 0666 ORDEN DE COMPUTADOR No. 3465
OBSERVACIONES:
DESCRIPCIÓN: Material de relleno, arena de grano fino y medio. De 0,10 a 0,30 m. APIQUE No.: 2
Bloques sobreredondeados hasta de 6". De 0,30 a 0,60 m. Profundidad Inicio (m): 0,10
Arcilla limo arenosa, con algunas gravas. De 0,60 a 1,35 m. Profundidad Final (m): 1,35
Set Acum cm x set
Acumulado 
(mm)
6 6 5 50
10 16 5 100
7 23 5 150
6 29 5 200
3 32 5 250
3 35 5 300
2 37 5 350
2 39 5 400
2 41 5 450
2 43 5 500
2 45 5 550
2 47 5 600
1 48 5 650
1 49 5 700
2 51 5 750
1 52 5 800
1 53 5 850
1 54 5 900
2 56 5 950
1 57 5 1000
2 59 5 1050
2 61 5 1100
1 62 5 1150
1 63 5 1200
1 64 5 1250
- - - -
- - - -
TOTAL 125
Material 1: CBR % = 41,4 Desde 0,10 m hasta 0,30 m
Material 2: CBR % = 7,1 Desde 0,30 m hasta 0,60 m
Material 3: CBR % = 3,7 Desde 0,60 m hasta 1,35 m
REVISÓ Y APROBÓ
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CBR % = 567 * (PDC) 
-1,40
No. de Golpes Profundidad INDICE DE PENETRACION CON CDP 
y = 6,4846x + 5,0341
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PROCEDIMIENTO: SYP-PT-001      
ENSAYO DE CBR A PARTIR DE PENETRACIÓN CON CONO DINÁMICO
Método MOPT 1992
Referencia SYP-PT-DT-I005-3/07
Página 1 de 1
* Correlación obtenida por el MINISTERIO DE TRANSPORTE - 1992
PROYECTO: HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2008-12-19
CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA ORDEN DE TRABAJO No. 4395
CÓDIGO: 0666 ORDEN DE COMPUTADOR No. 3465
APIQUE: 2 MUESTRA: 2 PROFUNDIDAD: 0,50 - 0,80 m
DESCRIPCIÓN: ARCILLA COLOR CARMELITO.
OBSERVACIONES: ---
Molde número 4C
Sobrecarga 4,54 kg TIEMPO LECTURA EXPANSIÓN
Diámetro de la muestra 15,42 cm min - s DEFORM. (%)
Altura de la muestra 11,76 cm 2008-12-15 520 0,00%
Volumen de la muestra 2.196,17 cm ³ 2008-12-16
Método Inalterado 2008-12-17
2008-12-18
2008-12-19 533 0,28%
PENETRACIÓN ESFUERZO LECTURA ESFUERZO PENETRACIÓN ESFUERZO LECTURA ESFUERZO
ESTÁNDAR ANILLO ESTÁNDAR ANILLO
( plg ) ( lb/plg ² ) CARGA ( lb/plg ² ) ( plg ) ( lb/plg ² ) CARGA ( lb/plg ² )
0,000 0,0 0,00 0,000 0,0 0,00
0,025 - 5,0 35,27 0,025 - 1,5 25,97
0,050 - 11,0 51,23 0,050 - 4,0 32,62
0,075 - 15,0 61,86 0,075 - 7,0 40,59
0,100 1000 18,0 69,84 0,100 1000 9,5 47,24
0,125 - 21,0 77,81 0,125 - 12,0 53,89
0,150 - 23,5 84,46 0,150 - 14,0 59,20
0,175 - 26,0 91,11 0,175 - 16,0 64,52
0,200 1500 28,0 96,43 0,200 1500 18,0 69,84
0,300 1900 34,0 112,38 0,300 1900 25,0 88,45
0,400 2300 40,0 128,33 0,400 2300 30,0 101,74
0,500 2600 45,0 141,62 0,500 2600 34,0 112,38
CONTENIDO DE HUMEDAD ANTES DE DESPUÉS DE
ANTES DESPUÉS INMERSIÓN INMERSIÓN
Recipiente número B64 B18 Molde número 4C 4C
P1                    (g) 280,9 401,8 Peso suelo + molde             (g) 9257 9376
P2                    (g) 251,6 347,8 Peso del molde                    (g) 4904 4904
P3                    (g) 36,0 39,6 Peso Unitario Húmedo       (kg/m3) 1982,1 2036,3
Humedad      (%) 13,6 17,5 Peso Unitario Seco             (kg/m3) 1744,9 1732,7
P1 = Peso del recipiente mas muestra húmeda P2 = Peso del recipiente mas muestra seca P3 = Peso del recipiente
REVISÓ Y APROBÓ
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FECHA
PENETRACIÓN ANTES DE INMERSIÓN PENETRACIÓN DESPUÉS DE INMERSIÓN
GREGORIO ROJAS ROJAS
DIRECTOR TÉCNICO
OFICINAS Y LABORATORIO: Calle 79A No. 63 – 60   Tels. 225 47 60   630 04 73   Telefax 543 85 20
Bogotá, D.C. – Colombia
PESO UNITARIO
SUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS & CIA LTDA.
PROCEDIMIENTO: SYP-PT-001
ENSAYO DE RELACIÓN DE SOPORTE - CBR
NTC -2122 
Referencia SYP-PT-DT-I095-0/08 Página 1 de 2
Res.  25362 julio 31/2002
REPORTE DE ENSAYO: TR3465CBR(AP2-M2)
PROYECTO: HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2008-12-19
CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA ORDEN DE TRABAJO No. 4395
CÓDIGO: 0666 ORDEN DE COMPUTADOR No. 3465
APIQUE: 2 MUESTRA: 2 PROFUNDIDAD: 0,50 - 0,80 m
OBSERVACIONES: ---
RELACIÓN DE SOPORTE EN PORCENTAJE
Penetración a 0,1 plg (2,54mm) 0,2 plg (5,08mm)
% CBR Antes de inmersión 7,0 6,4
% CBR Después de inmersión 4,7 4,7
REVISÓ Y APROBÓ
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SUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS & CIA LTDA.
PROCEDIMIENTO: SYP-PT-001
ENSAYO DE RELACIÓN DE SOPORTE - CBR
NTC -2122 
Referencia SYP-PT-DT-I095-0/08 Página 2 de 2
Res.  25362 julio 31/2002
REPORTE DE ENSAYO: TR3465CBR(AP2-M2)
PROYECTO: HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2008-12-19
CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA ORDEN DE TRABAJO No. 4395
CÓDIGO: 0666 ORDEN DE COMPUTADOR No. 3465
APIQUE: 2 MUESTRA: 2 PROFUNDIDAD: 0,50 - 0,80 m.
DESCRIPCIÓN: ARCILLA COLOR CARMELITO.
OBSERVACIONES: Muestra seca al aire.
Cazuela   02
CONTENIDO DE 
HUMEDAD
Golpes 35 25 15 - - - -
Recipiente No. 242 233 255 225 216 173 B64
P1       (g) 44,64 55,83 61,74 19,82 18,92 21,58 280,9
P2       (g) 37,91 46,53 50,27 18,04 17,26 19,58 251,6
P3       (g) 10,79 11,09 9,73 5,61 5,50 5,60 36,0
W       (%) 24,8 26,2 28,3 14,3 14,1 14,3 13,6
   
LIMITE LIQUIDO                     (%) 26,2 CLASIFICACION  U.S.C.S PASA T-40 C L
LIMITE PLASTICO (%) 14,2 INDICE DE LIQUIDEZ
INDICE DE PLASTICIDAD (%) 12,0 INDICE DE CONSISTENCIA
CLASIFICACION U.S.C.S. GENERAL ---- INDICE DE FLUIDEZ
Peso de la muestra inicial (g) --
Peso retenido en el tamiz # 40 (g) --
Porcentaje retenido en el tamiz # 40 --
P1 = Peso del recipiente mas muestra húmeda P2 = Peso del recipiente mas muestra seca P3 = Peso del recipiente
W = Contenido de humedad de la muestra
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PROCEDIMIENTO: SYP-PT-001                       
LÍMITES DE ATTERBERG   
LÍMITE LÍQUIDO Y LÍMITE PLÁSTICO - METODO A
NTC - 4630
Referencia SYP-PT-DT-I005-3/07
REPORTE DE ENSAYO: TR3465LL(AP2-M2)
PROYECTO: PLANTA  HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2008-02-18
CLIENTE: HOLCIM (COLOMBIA) S.A. ORDEN DE TRABAJO No. 3925
CÓDIGO: 0815 ORDEN DE COMPUTADOR No. 2995
APIQUE: 1 MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD: 0,40 - 0,80 m.
DESCRIPCION: Grava arcillo arenosa de color habano rojizo, subredondeada.
OBSERVACIONES: -----
Peso total de la muestra seca (g) 1940,0 Suma pesos retenidos (g) 1098,8
Peso muestra lavado sobre tamiz 200 (g) 1100,0 Error% 0,11
TAMIZ
PESO RETENIDO 
(g)
PESO RETENIDO 
CORREGIDO (g) % RETENIDO %PASA
- - - - 100,0
3" 0,0 0,0 0,0 100,0
2" 328,1 328,5 16,9 83,1
1 1/2" 0,0 0,0 0,0 83,1
1" 91,5 91,6 4,7 78,3
3/4" 60,2 60,3 3,1 75,2
1/2" 68,1 68,2 3,5 71,7
3/8" 38,3 38,3 2,0 69,8
N 4 52,9 53,0 2,7 67,0
N10 52,2 52,3 2,7 64,3
N20 33,0 33,0 1,7 62,6
N40 41,9 41,9 2,2 60,5
SUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS & CIA LTDA.
PROCEDIMIENTO: SYP-PT-001
ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRÍA POR 
TAMIZADO
NTC - 1522 / NTC 77 / NTC 78
Referencia SYP-PT-DT-I014/-3/07 Página 1 de 1
Res.  25362 julio 31/2002
N60 85,2 85,3 4,4 56,1
N100 94,2 94,3 4,9 51,2 GRAVA (%) 33,0
N200 149,0 149,2 7,7 43,5 ARENA (%) 23,5
FONDO 4,2 4,2 43,5 - FINOS   (%) 43,5
1098,8 1100,0 Clasifica GC
P1 = Peso del recipiente mas muestra húmeda P2 = Peso del recipiente mas muestra seca P3 = Peso del recipiente
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PROYECTO: PLANTA  HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2008-02-20
CLIENTE: HOLCIM (COLOMBIA) S.A. ORDEN DE TRABAJO No. 3925
CÓDIGO: 0815 ORDEN DE COMPUTADOR No. 2995
APIQUE: 1 MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD: 0,40 - 0,80 m.
DESCRIPCIÓN: Grava arcillo arenosa de color habano rojizo, subredondeada.
OBSERVACIONES: Muestra seca al aire.
Cazuela   03
Golpes 37 25 15 - - -
Recipiente No. 146 169 149 3 39 87
P1       (g) 39,34 38,46 36,51 14,66 15,31 14,59
P2       (g) 32,78 31,40 29,49 13,73 14,34 13,66
P3       (g) 7,72 5,46 5,41 6,23 6,46 6,21
W       (%) 26,2 27,2 29,2 12,4 12,3 12,5
  
LIMITE LIQUIDO 27,4 CLASIFICACION  U.S.C.S PASA T-40 C L
LIMITE PLASTICO 12,4 INDICE DE LIQUIDEZ
15 0
LÍMITE PLÁSTICOLÍMITE LÍQUIDO
-
SUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS & CIA LTDA.
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PROCEDIMIENTO: SYP-PT-001
LÍMITES DE ATTERBERG   
LÍMITE LÍQUIDO Y LÍMITE PLÁSTICO
NTC - 4630
Referencia SYP-PT-DT-I005-3/07
INDICE DE PLASTICIDAD , INDICE DE CONSISTENCIA
CLASIFICACION U.S.C.S. GENERAL GC INDICE DE FLUIDEZ
Peso de la muestra inicial (g) 239,4
Peso retenido en el tamiz # 40 (g) 195,4
Porcentaje retenido en el tamiz # 40 81,6
P1 = Peso del recipiente mas muestra húmeda P2 = Peso del recipiente mas muestra seca P3 = Peso del recipiente
W = Contenido de humedad de la muestra
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PROYECTO: PLANTA  HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2008-02-18
CLIENTE: HOLCIM (COLOMBIA) S.A. ORDEN DE TRABAJO No. 3925
CÓDIGO: 0815 ORDEN DE COMPUTADOR No. 2995
APIQUE: 1 MUESTRA: 2 PROFUNDIDAD: 0,80 - 1,10 m.
DESCRIPCION: Arcilla areno limosa de color gris oscuro, con algunas gravas.
OBSERVACIONES: -----
Peso total de la muestra seca (g) 895,6 Suma pesos retenidos (g) 288,8
Peso muestra lavado sobre tamiz 200 (g) 289,2 Error% 0,14
TAMIZ
PESO RETENIDO 
(g)
PESO RETENIDO 
CORREGIDO (g) % RETENIDO %PASA
- - - - 100,0
3" 0,0 0,0 0,0 100,0
2" 0,0 0,0 0,0 100,0
1 1/2" 0,0 0,0 0,0 100,0
1" 0,0 0,0 0,0 100,0
3/4" 19,8 19,8 2,2 97,8
1/2" 21,1 21,1 2,4 95,4
3/8" 7,0 7,0 0,8 94,6
N 4 8,0 8,0 0,9 93,7
N10 7,7 7,7 0,9 92,9
N20 7,4 7,4 0,8 92,1
N40 17,8 17,8 2,0 90,1
SUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS & CIA LTDA.
PROCEDIMIENTO: SYP-PT-001
ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRÍA POR 
TAMIZADO
NTC - 1522 / NTC 77 / NTC 78
Referencia SYP-PT-DT-I014/-3/07 Página 1 de 1
Res.  25362 julio 31/2002
N60 46,0 46,1 5,1 84,9
N100 58,4 58,5 6,5 78,4 GRAVA (%) 6,3
N200 92,3 92,4 10,3 68,1 ARENA (%) 25,7
FONDO 3,3 3,3 68,1 - FINOS   (%) 68,1
288,8 289,2 Clasifica CL
P1 = Peso del recipiente mas muestra húmeda P2 = Peso del recipiente mas muestra seca P3 = Peso del recipiente
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PROYECTO: PLANTA  HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2008-02-20
CLIENTE: HOLCIM (COLOMBIA) S.A. ORDEN DE TRABAJO No. 3925
CÓDIGO: 0815 ORDEN DE COMPUTADOR No. 2995
APIQUE: 1 MUESTRA: 2 PROFUNDIDAD: 0,80 - 1,10 m.
DESCRIPCIÓN: Arcilla areno limosa de color gris oscuro, con algunas gravas.
OBSERVACIONES: Muestra seca al aire.
Cazuela   03
Golpes 38 25 16 - - -
Recipiente No. 42 66 62 52 12 9
P1       (g) 32,35 34,12 35,97 15,54 14,65 14,55
P2       (g) 26,64 27,67 28,72 14,44 13,64 13,52
P3       (g) 6,57 6,10 5,89 6,28 6,11 5,96
W       (%) 28,5 29,9 31,8 13,5 13,4 13,6
  
LIMITE LIQUIDO 30,0 CLASIFICACION  U.S.C.S PASA T-40 C L
LIMITE PLASTICO 13,5 INDICE DE LIQUIDEZ
16 5
LÍMITE PLÁSTICOLÍMITE LÍQUIDO
-
SUELOS Y PAVIMENTOS
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PROCEDIMIENTO: SYP-PT-001
LÍMITES DE ATTERBERG   
LÍMITE LÍQUIDO Y LÍMITE PLÁSTICO
NTC - 4630
Referencia SYP-PT-DT-I005-3/07
INDICE DE PLASTICIDAD , INDICE DE CONSISTENCIA
CLASIFICACION U.S.C.S. GENERAL CL INDICE DE FLUIDEZ
Peso de la muestra inicial (g) 1434,0
Peso retenido en el tamiz # 40 (g) 1137,0
Porcentaje retenido en el tamiz # 40 79,3
P1 = Peso del recipiente mas muestra húmeda P2 = Peso del recipiente mas muestra seca P3 = Peso del recipiente
W = Contenido de humedad de la muestra
SJR REVISÓ Y APROBÓ
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REPORTE DE ENSAYO: TR2995LL(AP1-M2) COPIA
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PROYECTO: PLANTA  HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2008-02-18
CLIENTE: HOLCIM (COLOMBIA) S.A. ORDEN DE TRABAJO No. 3925
CÓDIGO: 0815 ORDEN DE COMPUTADOR No. 2995
APIQUE: 1 MUESTRA: 3 PROFUNDIDAD: 1,10 - 1,30 m.
DESCRIPCION: Arena arcillo gravosa de color carmelito.
OBSERVACIONES: -----
Peso total de la muestra seca (g) 1313,2 Suma pesos retenidos (g) 717,0
Peso muestra lavado sobre tamiz 200 (g) 717,8 Error% 0,11
TAMIZ
PESO RETENIDO 
(g)
PESO RETENIDO 
CORREGIDO (g) % RETENIDO %PASA
- - - - 100,0
3" 0,0 0,0 0,0 100,0
2" 0,0 0,0 0,0 100,0
1 1/2" 169,8 170,0 12,9 87,1
1" 99,8 99,9 7,6 79,4
3/4" 0,0 0,0 0,0 79,4
1/2" 33,1 33,1 2,5 76,9
3/8" 18,5 18,5 1,4 75,5
N 4 31,2 31,2 2,4 73,1
N10 26,0 26,0 2,0 71,2
N20 12,9 12,9 1,0 70,2
N40 18,6 18,6 1,4 68,8
SUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS & CIA LTDA.
PROCEDIMIENTO: SYP-PT-001
ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRÍA POR 
TAMIZADO
NTC - 1522 / NTC 77 / NTC 78
Referencia SYP-PT-DT-I014/-3/07 Página 1 de 1
Res.  25362 julio 31/2002
N60 59,9 60,0 4,6 64,2
N100 95,1 95,2 7,2 56,9 GRAVA (%) 26,9
N200 148,9 149,1 11,4 45,6 ARENA (%) 27,6
FONDO 3,2 3,2 45,6 - FINOS   (%) 45,6
717,0 717,8 Clasifica SC
P1 = Peso del recipiente mas muestra húmeda P2 = Peso del recipiente mas muestra seca P3 = Peso del recipiente
SJR REVISÓ Y APROBÓ
GREGORIO ROJAS ROJAS
DIRECTOR TÉCNICO
Los resultados presentados corresponden únicamente a la muestra sometida a ensayo.
El laboratorio no asume responsabilidad alguna por la reproducción total de éste documento sin la debida autorización escrita de la DIRECCIÓN TÉCNICA.
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PROYECTO: PLANTA  HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2008-02-20
CLIENTE: HOLCIM (COLOMBIA) S.A. ORDEN DE TRABAJO No. 3925
CÓDIGO: 0815 ORDEN DE COMPUTADOR No. 2995
APIQUE: 1 MUESTRA: 3 PROFUNDIDAD: 1,10 - 1,30 m.
DESCRIPCIÓN: Arena arcillo gravosa de color carmelito.
OBSERVACIONES: Muestra seca al aire.
Cazuela   03
Golpes 38 26 16 - - -
Recipiente No. 58 20 22 96 65 124
P1       (g) 36,11 34,50 36,93 14,35 14,45 14,90
P2       (g) 30,09 28,81 30,29 13,46 13,47 13,94
P3       (g) 5,82 6,54 5,54 6,45 5,98 6,30
W       (%) 24,8 25,6 26,8 12,7 13,1 12,6
  
LIMITE LIQUIDO 25,7 CLASIFICACION  U.S.C.S PASA T-40 C L
LIMITE PLASTICO 12,8 INDICE DE LIQUIDEZ
12 9
LÍMITE PLÁSTICOLÍMITE LÍQUIDO
-
SUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS & CIA LTDA.
Página 1 de 1
Res.  25362 julio 31/2002
PROCEDIMIENTO: SYP-PT-001
LÍMITES DE ATTERBERG   
LÍMITE LÍQUIDO Y LÍMITE PLÁSTICO
NTC - 4630
Referencia SYP-PT-DT-I005-3/07
INDICE DE PLASTICIDAD , INDICE DE CONSISTENCIA
CLASIFICACION U.S.C.S. GENERAL SC INDICE DE FLUIDEZ
Peso de la muestra inicial (g) 1668,0
Peso retenido en el tamiz # 40 (g) 1033,0
Porcentaje retenido en el tamiz # 40 61,9
P1 = Peso del recipiente mas muestra húmeda P2 = Peso del recipiente mas muestra seca P3 = Peso del recipiente
W = Contenido de humedad de la muestra
SJR REVISÓ Y APROBÓ
GREGORIO ROJAS ROJAS
DIRECTOR TÉCNICO
Los resultados presentados corresponden únicamente a la muestra sometida a ensayo.
El laboratorio no asume responsabilidad alguna por la reproducción total de éste documento sin la debida autorización escrita de la DIRECCIÓN TÉCNICA.
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REPORTE DE ENSAYO: TR2995LL(AP1-M3) COPIA
E - mail: suelosypavimentos@sky.net.co.
    
PROYECTO: PLANTA  HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2008-02-18
CLIENTE: HOLCIM (COLOMBIA) S.A. ORDEN DE TRABAJO No. 3925
CÓDIGO: 0815 ORDEN DE COMPUTADOR No. 2995
APIQUE: 2 MUESTRA: 2 PROFUNDIDAD: 0,80 - 1,10 m.
DESCRIPCION: Arcilla limo arenosa de color habano. 
OBSERVACIONES: -----
Peso total de la muestra seca (g) 315,5 Suma pesos retenidos (g) 67,7
Peso muestra lavado sobre tamiz 200 (g) 67,8 Error% 0,15
TAMIZ
PESO RETENIDO 
(g)
PESO RETENIDO 
CORREGIDO (g) % RETENIDO %PASA
- - - - 100,0 Recipiente B14
3" 0,0 0,0 0,0 100,0 P1    (g) 391,90
2" 0,0 0,0 0,0 100,0 P2    (g) 350,10
1 1/2" 0,0 0,0 0,0 100,0 P3    (g) 34,56
1" 0,0 0,0 0,0 100,0 Humedad (%) 13,2%
3/4" 0,0 0,0 0,0 100,0
1/2" 0,0 0,0 0,0 100,0
3/8" 0,0 0,0 0,0 100,0
N 4 0,0 0,0 0,0 100,0
N10 1,9 1,9 0,6 99,4
N20 1,2 1,2 0,4 99,0
N40 4,7 4,7 1,5 97,5
CONTENIDO DE HUMEDAD
SUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS & CIA LTDA.
PROCEDIMIENTO: SYP-PT-001
ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRÍA POR 
TAMIZADO
NTC - 1522 / NTC 77 / NTC 78
Referencia SYP-PT-DT-I014/-3/07 Página 1 de 1
Res.  25362 julio 31/2002
N60 9,1 9,1 2,9 94,6
N100 16,7 16,7 5,3 89,3 GRAVA (%) 0,0
N200 32,8 32,8 10,4 78,9 ARENA (%) 21,1
FONDO 1,3 1,3 78,9 - FINOS   (%) 78,9
67,7 67,8 Clasifica CL
P1 = Peso del recipiente mas muestra húmeda P2 = Peso del recipiente mas muestra seca P3 = Peso del recipiente
SJR REVISÓ Y APROBÓ
GREGORIO ROJAS ROJAS
DIRECTOR TÉCNICO
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PROYECTO: PLANTA  HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2008-02-20
CLIENTE: HOLCIM (COLOMBIA) S.A. ORDEN DE TRABAJO No. 3925
CÓDIGO: 0815 ORDEN DE COMPUTADOR No. 2995
APIQUE: 2 MUESTRA: 2 PROFUNDIDAD: 0,80 - 1,10 m.
DESCRIPCIÓN: Arcilla limo arenosa de color habano. 
OBSERVACIONES: Muestra seca al aire.
Cazuela   03
Golpes 37 27 17 - - -
Recipiente No. 6 134 25 33 70 119
P1       (g) 38,01 36,13 38,61 13,61 15,32 14,09
P2       (g) 31,35 29,71 31,25 12,71 14,25 13,05
P3       (g) 5,44 5,99 5,86 6,13 6,48 5,21
W       (%) 25,7 27,1 29,0 13,7 13,8 13,3
  
LIMITE LIQUIDO 27,4 CLASIFICACION  U.S.C.S PASA T-40 C L
LIMITE PLASTICO 13,6 INDICE DE LIQUIDEZ
13 8
LÍMITE PLÁSTICOLÍMITE LÍQUIDO
-
SUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS & CIA LTDA.
Página 1 de 1
Res.  25362 julio 31/2002
PROCEDIMIENTO: SYP-PT-001
LÍMITES DE ATTERBERG   
LÍMITE LÍQUIDO Y LÍMITE PLÁSTICO
NTC - 4630
Referencia SYP-PT-DT-I005-3/07
INDICE DE PLASTICIDAD , INDICE DE CONSISTENCIA
CLASIFICACION U.S.C.S. GENERAL CL INDICE DE FLUIDEZ
Peso de la muestra inicial (g) 1305,0
Peso retenido en el tamiz # 40 (g) 960,0
Porcentaje retenido en el tamiz # 40 73,6
P1 = Peso del recipiente mas muestra húmeda P2 = Peso del recipiente mas muestra seca P3 = Peso del recipiente
W = Contenido de humedad de la muestra
SJR REVISÓ Y APROBÓ
GREGORIO ROJAS ROJAS
DIRECTOR TÉCNICO
Los resultados presentados corresponden únicamente a la muestra sometida a ensayo.
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REPORTE DE ENSAYO: TR2995LL(AP2-M2) COPIA
E - mail: suelosypavimentos@sky.net.co.
    
PROYECTO: PLANTA  HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2008-02-20
CLIENTE: HOLCIM (COLOMBIA) S.A. ORDEN DE TRABAJO No. 3925
CÓDIGO: 0815 ORDEN DE COMPUTADOR No 2995
APIQUE: 2 MUESTRA: 2 PROFUNDIDAD: 0,80 - 1,10 m
DESCRIPCIÓN: Arcilla limo arenosa de color habano. 
OBSERVACIONES: -----
Molde número 17
Sobrecarga 4,98 kg TIEMPO LECTURA EXPANSIÓN
Diámetro de la muestra 15,27 cm min - s DEFORM. (%)
Altura de la muestra 11,53 cm 2008-02-16 631 0,00%
Volumen de la muestra 2111,53 cm ³ 2008-02-17
Método Inalterado 2008-02-18
2008-02-19
2008-02-20 730 2,18%
PENETRACIÓN ESFUERZO LECTURA ESFUERZO PENETRACIÓN ESFUERZO LECTURA ESFUERZO
ESTÁNDAR ANILLO ESTÁNDAR ANILLO
( plg ) ( lb/plg ² ) CARGA ( lb/plg ² ) ( plg ) ( lb/plg ² ) CARGA ( lb/plg ² )
0,000 0,0 0,00 0,000 0,0 0,00
FECHA
PENETRACIÓN ANTES DE INMERSIÓN PENETRACIÓN DESPUÉS DE INMERSIÓN
PORCENTAJE DE EXPANSIÓN
SUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS & CIA LTDA.
PROCEDIMIENTO: SYP-PT-001
ENSAYO DE RELACIÓN DE SOPORTE - CBR
NTC -2122 - INV E-148
Referencia SYP-PT-DT-I013-3/07
Página 1 de 2
Res.  25362 julio 31/2002
0,025 - 18,0 48,57 0,025 - 3,0 8,10
0,050 - 27,0 72,86 0,050 - 5,0 13,49
0,075 - 33,0 89,05 0,075 - 6,5 17,54
0,100 1000 37,0 99,84 0,100 1000 7,5 20,24
0,125 - 40,0 107,94 0,125 - 8,5 22,94
0,150 - 44,0 118,73 0,150 - 9,3 25,10
0,175 - 47,0 126,83 0,175 - 10,0 26,98
0,200 1500 50,0 134,92 0,200 1500 10,7 28,87
0,300 1900 64,0 172,70 0,300 1900 14,0 37,78
0,400 2300 75,0 202,38 0,400 2300 16,7 44,93
0,500 2600 86,0 232,06 0,500 2600 20,3 54,64
CONTENIDO DE HUMEDAD ANTES DE DESPUÉS DE
ANTES DESPUÉS INMERSIÓN INMERSIÓN
Recipiente número B14 26T Molde número 17 17
P1                    (g) 391,9 408,3 Peso suelo + molde             (g) 8417,0 8748,0
P2                    (g) 350,1 338,4 Peso del molde                    (g) 4530,0 4530,0
P3                    (g) 34,6 37,6 Peso Unitario Húmedo       (kg/m3) 1840,8 1997,6
Humedad      (%) 13,2 23,2 Peso Unitario Seco             (kg/m3) 1625,5 1621,0
P1 = Peso del recipiente mas muestra húmeda P2 = Peso del recipiente mas muestra seca P3 = Peso del recipiente
SJR REVISÓ Y APROBÓ
Los resultados presentados corresponden únicamente a la muestra sometida a ensayo.
El laboratorio no asume responsabilidad alguna por la reproducción total de éste documento sin la debida autorización escrita de la DIRECCIÓN TÉCNICA.
GREGORIO ROJAS ROJAS
DIRECTOR TÉCNICO
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PESO UNITARIO
REPORTE DE ENSAYO TR299 CBR(AP2 M2) COPIA E - mail: suelosypavimentos@sky.net.co.  : 5 -  
PROYECTO: PLANTA  HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2008-02-20
CLIENTE: HOLCIM (COLOMBIA) S.A. ORDEN DE TRABAJO No. 3925
CÓDIGO: 0815 ORDEN DE COMPUTADOR No 2995
APIQUE: 2 MUESTRA: 2 PROFUNDIDAD: 0,80 - 1,10 m
OBSERVACIONES: -----
150,0
180,0
210,0
240,0
270,0
ZO
 (L
b/
Pl
g²
)
SUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS & CIA LTDA.
PROCEDIMIENTO: SYP-PT-001
ENSAYO DE RELACIÓN DE SOPORTE - CBR
NTC -2122 - INV E-148
Referencia SYP-PT-DT-I013-3/07
Página 2 de 2
Res.  25362 julio 31/2002
RELACIÓN DE SOPORTE EN PORCENTAJE
Penetración a 0,1 plg (2,54mm) 0,2 plg (5,08mm)
% CBR Antes de inmersión 10,0 9,0
% CBR Después de inmersión 2,0 1,9
SJR REVISÓ Y APROBÓ
Los resultados presentados corresponden únicamente a la muestra sometida a ensayo.
El laboratorio no asume responsabilidad alguna por la reproducción total de éste documento sin la debida autorización escrita de la DIRECCIÓN TÉCNICA.
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GREGORIO ROJAS ROJAS
DIRECTOR TÉCNICO
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REPORTE DE ENSAYO TR299 CBR(AP2 M2) COPIA
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PROYECTO: PLANTA  HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2008-02-18
CLIENTE: HOLCIM (COLOMBIA) S.A. ORDEN DE TRABAJO No. 3925
CÓDIGO: 0815 ORDEN DE COMPUTADOR No. 2995
APIQUE: 3 MUESTRA: 2 PROFUNDIDAD: 0,60 - 0,90 m.
DESCRIPCION: Relleno areno gravo limoso de color habano oscuro.
OBSERVACIONES: -----
Peso total de la muestra seca (g) 1727,8 Suma pesos retenidos (g) 1410,6
Peso muestra lavado sobre tamiz 200 (g) 1411,1 Error% 0,04
TAMIZ
PESO RETENIDO 
(g)
PESO RETENIDO 
CORREGIDO (g) % RETENIDO %PASA
- - - - 100,0
3" 0,0 0,0 0,0 100,0
2" 0,0 0,0 0,0 100,0
1 1/2" 0,0 0,0 0,0 100,0
1" 58,1 58,1 3,4 96,6
3/4" 59,7 59,7 3,5 93,2
1/2" 128,8 128,8 7,5 85,7
3/8" 103,6 103,6 6,0 79,7
N 4 184,0 184,1 10,7 69,1
N10 201,5 201,6 11,7 57,4
N20 106,0 106,0 6,1 51,3
N40 86,5 86,5 5,0 46,3
SUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS & CIA LTDA.
PROCEDIMIENTO: SYP-PT-001
ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRÍA POR 
TAMIZADO
NTC - 1522 / NTC 77 / NTC 78
Referencia SYP-PT-DT-I014/-3/07 Página 1 de 1
Res.  25362 julio 31/2002
N60 142,5 142,6 8,3 38,0
N100 133,4 133,4 7,7 30,3 GRAVA (%) 30,9
N200 201,9 202,0 11,7 18,6 ARENA (%) 50,5
FONDO 4,6 4,6 18,6 - FINOS   (%) 18,6
1410,6 1411,1 Clasifica SM
P1 = Peso del recipiente mas muestra húmeda P2 = Peso del recipiente mas muestra seca P3 = Peso del recipiente
SJR REVISÓ Y APROBÓ
GREGORIO ROJAS ROJAS
DIRECTOR TÉCNICO
Los resultados presentados corresponden únicamente a la muestra sometida a ensayo.
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PROYECTO: PLANTA  HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2008-02-20
CLIENTE: HOLCIM (COLOMBIA) S.A. ORDEN DE TRABAJO No. 3925
CÓDIGO: 0815 ORDEN DE COMPUTADOR No. 2995
APIQUE: 3 MUESTRA: 3 PROFUNDIDAD: 1,00 - 1,30 m.
DESCRIPCIÓN: Arcilla limosa de color habano grisáceo, con gravas. 
OBSERVACIONES: Muestra seca al aire.
Cazuela   03
Golpes 35 26 15 - - -
Recipiente No. 98 95 61 47 106 93
P1       (g) 39,38 44,39 44,86 15,44 16,59 15,00
P2       (g) 30,80 34,10 33,53 14,32 15,39 13,94
P3       (g) 6,17 6,17 5,95 6,14 6,38 6,00
W       (%) 34,8 36,8 41,1 13,7 13,3 13,4
  
LIMITE LIQUIDO 37,3 CLASIFICACION  U.S.C.S PASA T-40 C L
LIMITE PLASTICO 13,5 INDICE DE LIQUIDEZ
23 8
LÍMITE LÍQUIDO
-
LÍMITE PLÁSTICO
SUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS & CIA LTDA.
Página 1 de 1
Res.  25362 julio 31/2002
PROCEDIMIENTO: SYP-PT-001
LÍMITES DE ATTERBERG   
LÍMITE LÍQUIDO Y LÍMITE PLÁSTICO
NTC - 4630
Referencia SYP-PT-DT-I005-3/07
INDICE DE PLASTICIDAD , INDICE DE CONSISTENCIA
CLASIFICACION U.S.C.S. GENERAL - INDICE DE FLUIDEZ
Peso de la muestra inicial (g) 939,2
Peso retenido en el tamiz # 40 (g) 399,0
Porcentaje retenido en el tamiz # 40 42,5
P1 = Peso del recipiente mas muestra húmeda P2 = Peso del recipiente mas muestra seca P3 = Peso del recipiente
W = Contenido de humedad de la muestra
SJR REVISÓ Y APROBÓ
GREGORIO ROJAS ROJAS
DIRECTOR TÉCNICO
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REPORTE DE ENSAYO: TR2995LL(AP3-M3) COPIA
E - mail: suelosypavimentos@sky.net.co.
    
PROYECTO: PLANTA  HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2008-02-20
CLIENTE: HOLCIM (COLOMBIA) S.A. ORDEN DE TRABAJO No. 3925
CÓDIGO: 0815 ORDEN DE COMPUTADOR No 2995
APIQUE: 3 MUESTRA: 3 PROFUNDIDAD: 1,00 - 1,30 m
DESCRIPCIÓN: Arcilla limosa de color habano grisáceo, con gravas. 
OBSERVACIONES: -----
Molde número 2
Sobrecarga 5,05 kg TIEMPO LECTURA EXPANSIÓN
Diámetro de la muestra 15,36 cm min - s DEFORM. (%)
Altura de la muestra 11,32 cm 2008-02-16 740 0,00%
Volumen de la muestra 2097,58 cm ³ 2008-02-17
Método Inalterado 2008-02-18
2008-02-19
2008-02-20 773 0,74%
PENETRACIÓN ESFUERZO LECTURA ESFUERZO PENETRACIÓN ESFUERZO LECTURA ESFUERZO
ESTÁNDAR ANILLO ESTÁNDAR ANILLO
( plg ) ( lb/plg ² ) CARGA ( lb/plg ² ) ( plg ) ( lb/plg ² ) CARGA ( lb/plg ² )
0,000 0,0 0,00 0,000 0,0 0,00
FECHA
PENETRACIÓN ANTES DE INMERSIÓN PENETRACIÓN DESPUÉS DE INMERSIÓN
PORCENTAJE DE EXPANSIÓN
SUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS & CIA LTDA.
PROCEDIMIENTO: SYP-PT-001
ENSAYO DE RELACIÓN DE SOPORTE - CBR
NTC -2122 - INV E-148
Referencia SYP-PT-DT-I013-3/07
Página 1 de 2
Res.  25362 julio 31/2002
0,025 - 11,0 29,68 0,025 - 5,0 13,49
0,050 - 22,0 59,37 0,050 - 8,0 21,59
0,075 - 33,0 89,05 0,075 - 10,0 26,98
0,100 1000 44,0 118,73 0,100 1000 12,0 32,38
0,125 - 55,0 148,41 0,125 - 14,0 37,78
0,150 - 62,0 167,30 0,150 - 16,0 43,17
0,175 - 69,0 186,19 0,175 - 17,5 47,22
0,200 1500 75,0 202,38 0,200 1500 19,0 51,27
0,300 1900 93,0 250,95 0,300 1900 24,0 64,76
0,400 2300 104,0 280,63 0,400 2300 29,0 78,25
0,500 2600 112,0 302,22 0,500 2600 32,5 87,70
CONTENIDO DE HUMEDAD ANTES DE DESPUÉS DE
ANTES DESPUÉS INMERSIÓN INMERSIÓN
Recipiente número B9 22T Molde número 2 2
P1                    (g) 419,6 391,7 Peso suelo + molde             (g) 8578,0 8789,0
P2                    (g) 373,5 336,8 Peso del molde                    (g) 3782,0 3782,0
P3                    (g) 37,9 40,7 Peso Unitario Húmedo       (kg/m3) 2286,4 2387,0
Humedad      (%) 13,7 18,5 Peso Unitario Seco             (kg/m3) 2010,3 2013,7
P1 = Peso del recipiente mas muestra húmeda P2 = Peso del recipiente mas muestra seca P3 = Peso del recipiente
SJR REVISÓ Y APROBÓ
Los resultados presentados corresponden únicamente a la muestra sometida a ensayo.
El laboratorio no asume responsabilidad alguna por la reproducción total de éste documento sin la debida autorización escrita de la DIRECCIÓN TÉCNICA.
GREGORIO ROJAS ROJAS
DIRECTOR TÉCNICO
OFICINAS Y LABORATORIO: Calle 80 No. 51 – 64   Tels. 225 47 60   630 04 73   Telefax 543 85 20
Bogotá, D.C. – Colombia
PESO UNITARIO
REPORTE DE ENSAYO TR299 CBR(AP3 M3) COPIA E - mail: suelosypavimentos@sky.net.co.  : 5 -  
PROYECTO: PLANTA  HOLCIM MANAS FECHA ENSAYO: 2008-02-20
CLIENTE: HOLCIM (COLOMBIA) S.A. ORDEN DE TRABAJO No. 3925
CÓDIGO: 0815 ORDEN DE COMPUTADOR No 2995
APIQUE: 3 MUESTRA: 3 PROFUNDIDAD: 1,00 - 1,30 m
OBSERVACIONES: -----
180,0
210,0
240,0
270,0
300,0
330,0
ZO
 (L
b/
Pl
g²
)
SUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS & CIA LTDA.
PROCEDIMIENTO: SYP-PT-001
ENSAYO DE RELACIÓN DE SOPORTE - CBR
NTC -2122 - INV E-148
Referencia SYP-PT-DT-I013-3/07
Página 2 de 2
Res.  25362 julio 31/2002
RELACIÓN DE SOPORTE EN PORCENTAJE
Penetración a 0,1 plg (2,54mm) 0,2 plg (5,08mm)
% CBR Antes de inmersión 11,9 13,5
% CBR Después de inmersión 3,2 3,4
SJR REVISÓ Y APROBÓ
Los resultados presentados corresponden únicamente a la muestra sometida a ensayo.
El laboratorio no asume responsabilidad alguna por la reproducción total de éste documento sin la debida autorización escrita de la DIRECCIÓN TÉCNICA.
B tá D C C l bi
GREGORIO ROJAS ROJAS
DIRECTOR TÉCNICO
OFICINAS Y LABORATORIO: Calle 80 No. 51 – 64   Tels. 225 47 60   630 04 73   Telefax 543 85 20
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ANEXO  10. ENSAYOS DE CLASIFICACIÓN Y 
CALIDAD DE SUBBASE GRANULAR EN 
MODELOS “IN SITU” 
 
 

PROYECTO: HOLCIM MANAS - PLANTA DE AGREGADOS FECHA ENSAYO: 2008-12-23
CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA ORDEN DE TRABAJO No. 1759
CÓDIGO: 0666 ORDEN DE COMPUTADOR No. N1373
MÉTODO A B C D
MUESTRA: 1
DESCRIPCIÓN: Material gravo areno limoso de color habano oscuro.
OBSERVACIONES: CANTERA CONAGRE.
Peso Martillo 4,53 kg Altura caída 45,70 cm Diámetro molde 15,25 cm
No. de capas 5 No. Golpes por capa 56 Altura muestra 11,63 cm
DENSIDAD
Molde número 1 1 1 1
Peso molde + Suelo compactado ( g ) 7379 7568 7631 7589
Peso del molde ( g ) 2835 2835 2835 2835
Peso  Suelo  Compactado ( g ) 4544 4733 4796 4754
Volumen Suelo Compactado ( cm³ ) 2124,3 2124,3 2124,3 2124,3
Densidad  Suelo  Húmedo ( g/cm³ ) 2,139 2,228 2,258 2,238
Contenido de Humedad ( % ) 4,7 6,6 8,5 10,6
Densidad Suelo Seco ( kg/m³) 2043,0 2090,1 2081,1 2023,5
CONTENIDO DE HUMEDAD
Recipiente número B70 B76 B69 B74
Peso Recipiente+Suelo Húmedo ( g ) 534,0 571,6 659,5 614,2
Peso Recipiente+Suelo Seco ( g ) 511,6 538,4 610,8 558,7
Peso del Recipiente ( g ) 36,2 36,8 36 34,6
Contenido de humedad ( % ) 4,7 6,6 8,5 10,6
PARA MÉTODOS C Y D
Peso de la muestra inicial (g) 40750
Peso retenido en el tamiz 3/4" (g) 7890
Porcentaje retenido en el tamiz 3/4" 19,4
Densidad Máxima 2092 kg/m³
Humedad óptima 7,3 %
AMI REVISÓ Y APROBÓ
GREGORIO ROJAS ROJAS
DIRECTOR TÉCNICO
Los resultados presentados corresponden únicamente a la muestra sometida a ensayo.
El laboratorio no asume responsabilidad alguna por la reproducción total de éste documento sin la debida autorización escrita de la DIRECCIÓN TÉCNICA.
OFICINAS Y LABORATORIO: Calle 79A No. 63 – 60   Tels. 225 47 60   630 04 73   Telefax 543 85 20
Bogotá, D.C. – Colombia
E - mail: laboratoriosuelosypavimentos@gmail.com./yahoo.com
RELACIÓN HUMEDAD - DENSIDAD
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SUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS & CIA LTDA.
PROCEDIMIENTO: SYP-PT-001
ENSAYO DE COMPACTACIÓN 
PROCTOR MODIFICADO
I N V  E-142
Referencia SYP-PT-DT-I007-3/07 Página 1 de 1
Res.  25362 julio 
REPORTE DE ENSAYO: TRN1373CM(M-1)
PROYECTO: HOLCIM PLANTA DE AGREGADOS
CLIENTE: DIEGO GARZON
DIRECCIÓN: AV. BOYACÁ
FECHA ELABORACIÓN INFORME: 06/01/2009 FECHA EJECUCIÓN ENSAYO: 26/12/2008
SONDEO: MUESTRA: UNICA PROFUNDIDAD (m): SUPERFICIE
DESCRIPCIÓN: GRAVA ARENOSA DE COLOR GRIS, ALTA HUMEDAD, PARTICULAS GRUESAS SUBREDONDEADAS.
HOJA 1  DE 1
Sector No. 1 2 3 4 5 6
Ubicación SUR NORTE
Fecha toma de muestra 28/04/2008 07/09/2007
Profundidad del orificio cm 11 10
Tipo de Material Tipo Grava arenosa Grava arenosa
Volumen del aparato de cono de arena (cm3) 2149.50 2149.50
Peso de arena para llenar el aparato (g) 2985.00 2985.00
Peso Húmedo del material extraído (g) 3358.00 2380.00
Peso del frasco y arena inicial (g) 6276.00 6041.00
Peso del frasco y arena final (g) 2564.00 2828.00
Peso de arena en el embudo (g) 1595.00 1595.00
Peso Unitario Aparente de la arena (g/cm3) 1.389 1.389
Peso Seco del material extraído (g) 3138.8 2229.7
Peso de la arena usada (g) 3712.0 3213.0
Volumen  del orificio de ensayo (cm3) 1524.45 1165.12
Peso Unitario Total del material (g/cm3) 2.20 2.04
Peso Unitario Seco del material (g/cm3) 2.06 1.91
DETERMINACION DE LA HUMEDAD DEL SUELO
Recipiente No. (g) 2 31A
Peso Recipiente +  Suelo húmedo (g) 3472.60 2487.80
Peso Recipiente +  Suelo seco (g) 3253.80 2338.00
Peso Recipiente (g) 120.00 116.00
Humedad (%) 6.98 6.74
Criterios de aceptación : *El volumen mínimo del orificio estará dado por el tamaño máximo de las partículas.  Tabla 1 Norma INV E - 161.
*La profundidad de la prueba debe superar el 50 % del espesor de la capa a controlar.
SECTOR
No 1
No. 2
Ejecutó: Calculó: Revisó: Aprobó:
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
No: LGEO - 001 - 09 - 001
PESO UNITARIO DEL SUELO EN EL TERRENO
Formato LG-PT-34 F02
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
MÉTODO DEL CONO DE ARENA
INV E-161
GRADO DE COMPACTACION
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito del 
laboratorio que lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El Laboratorio que lo 
emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los resultados entregados.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13305 - 13342. Bogotá D.C., Colombia
JLCP WGM WGM
Operario Ing. Soporte Ing. Soporte
DESCRIPCIÓN
Grava arenosa de color gris
Grava arenosa de color gris
2% 2%
OBSERVACIONES
Coord. Laboratorio
DETERMINACION DEL PESO UNITARIO
DATOS GENERALES
Porcentaje de compactaciòn (Peso 
unitario seco màximo en laboratorio )
FJDP 15/01/2009
PROYECTO: HOLCIM MANAS - PLANTA DE AGREGADOS FECHA ENSAYO: 2008-12-19
CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA ORDEN DE TRABAJO No. 1759
CÓDIGO: 0666 ORDEN DE COMPUTADOR No. N1373
APIQUE: -- MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD: ---- m.
DESCRIPCIÓN: Material gravo areno limoso de color habano oscuro.
OBSERVACIONES: Cantera Conagre    -     Muestra seca al aire.
Cazuela   02
CONTENIDO DE 
HUMEDAD
Golpes - - - - - - -
Recipiente No. - - - - - - -
P1       (g) - - - - - - -
P2       (g) - - - - - - -
P3       (g) - - - - - - -
W       (%) - - - - - - -
   
LIMITE LIQUIDO                     (%) NL CLASIFICACION  U.S.C.S PASA T-40 - -
LIMITE PLASTICO (%) NP INDICE DE LIQUIDEZ
INDICE DE PLASTICIDAD (%) - INDICE DE CONSISTENCIA
CLASIFICACION U.S.C.S. GENERAL -- INDICE DE FLUIDEZ
Peso de la muestra inicial (g) 2032,0
Peso retenido en el tamiz # 40 (g) 1718,0
Porcentaje retenido en el tamiz # 40 84,5
P1 = Peso del recipiente mas muestra húmeda P2 = Peso del recipiente mas muestra seca P3 = Peso del recipiente
W = Contenido de humedad de la muestra
AMI REVISÓ Y APROBÓ
GREGORIO ROJAS ROJAS
DIRECTOR TÉCNICO
Los resultados presentados corresponden únicamente a la muestra sometida a ensayo.
El laboratorio no asume responsabilidad alguna por la reproducción total de éste documento sin la debida autorización escrita de la DIRECCIÓN TÉCNICA.
OFICINAS Y LABORATORIO: Calle 79A No. 63 – 60   Tels. 225 47 60   630 04 73   Telefax 543 85 20
Bogotá, D.C. – Colombia
E - mail: laboratoriosuelosypavimentos@gmail.com./yahoo.com
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SUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS & CIA LTDA.
Página 1 de 1
Res.  25362 julio 31/2002
PROCEDIMIENTO: SYP-PT-001                       
LÍMITES DE ATTERBERG   
LÍMITE LÍQUIDO Y LÍMITE PLÁSTICO - METODO A
NTC - 4630
Referencia SYP-PT-DT-I005-3/07
REPORTE DE ENSAYO: TRN1373LL(M-1)
PROYECTO: HOLCIM MANAS - PLANTA DE AGREGADOS FECHA ENSAYO: 2008-12-17
CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA ORDEN DE TRABAJO No. 1759
CÓDIGO: 0666 ORDEN DE COMPUTADOR No. N1373
APIQUE: -- MUESTRA: 1 PROFUNDIDAD: --- m.
DESCRIPCION: Material gravo areno limoso de color habano oscuro.
OBSERVACIONES: MATERIAL NO LÍQUIDO, NO PLÁSTICO.        - Se compara con franja  SB Gr2 IDU. 
CANTERA CONAGRE.
Peso total de la muestra seca (g) 3770,7 Suma pesos retenidos (g) 3572,6
Peso muestra lavado sobre tamiz 200 (g) 3573,1 Error% 0,01
TAMIZ
PESO RETENIDO 
(g)
PESO RETENIDO 
CORREGIDO (g) % RETENIDO %PASA
- - - - - Recipiente 11A
3" 0,0 0,0 0,0 100,0 P1    (g) 1251,9
2" 0,0 0,0 0,0 100,0 P2    (g) 1151,3
1 1/2" 0,0 0,0 0,0 100,0 P3    (g) 71,6
1" 120,2 120,2 3,2 96,8 Humedad (%) 9,3%
3/4" 618,4 618,5 16,4 80,4
1/2" 1012,6 1012,7 26,9 53,6
3/8" 376,7 376,8 10,0 43,6
N 4 521,6 521,7 13,8 29,7
N10 268,4 268,4 7,1 22,6
N20 118,9 118,9 3,2 19,5
N40 63,8 63,8 1,7 17,8
N60 113,5 113,5 3,0 14,7
N100 206,3 206,3 5,5 9,3 GRAVA (%) 70,3
N200 145,7 145,7 3,9 5,4 ARENA (%) 24,3
FONDO 6,5 6,5 5,4 - FINOS   (%) 5,4
3572,6 3573,1 Clasifica GM-GP
P1 = Peso del recipiente mas muestra húmeda P2 = Peso del recipiente mas muestra seca P3 = Peso del recipiente
REVISÓ Y APROBÓ
AMI GREGORIO ROJAS ROJAS
DIRECTOR TÉCNICO
Los resultados presentados corresponden únicamente a la muestra sometida a ensayo.
El laboratorio no asume responsabilidad alguna por la reproducción total de éste documento sin la debida autorización escrita de la DIRECCIÓN TÉCNICA.
E - mail: laboratoriosuelosypavimentos@gmail.com./yahoo.com
OFICINAS Y LABORATORIO: Calle 79A No. 63 – 60   Tels. 225 47 60   630 04 73   Telefax 543 85 20
Bogotá, D.C. – Colombia
CONTENIDO DE HUMEDAD
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SUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS & CIA LTDA.
PROCEDIMIENTO: SYP-PT-001
ENSAYO PARA DETERMINAR LA GRANULOMETRÍA 
POR TAMIZADO
NTC - 1522 / NTC 77 / NTC 78
Referencia SYP-PT-DT-I014-3/07 Página 1 de 1
Res.  25362 julio 31/2002
REPORTE DE ENSAYO: TRN1373GR(M-1)
PROYECTO: HOLCIM MANAS - PLANTA DE AGREGADOS FECHA ENSAYO: 2008-12-22
CLIENTE: UNIVERSIDAD NACIONAL - FACULTAD DE INGENIERIA ORDEN DE TRABAJO No. 1759
CÓDIGO: 0666 ORDEN DE COMPUTADOR No. N1373
MUESTRA: 1
DESCRIPCIÓN: Material gravo areno limoso de color habano oscuro.
OBSERVACIONES: CANTERA CONAGRE.
EQUIVALENTE DE ARENA
PROBETA No. 1 2 3
Lectura de Arcilla (cm) 33,5 32,8 33,4
Lectura de Arena (cm) 7,9 7,9 8,0
Equivalente de Arena 24,0% 25,0% 24,0%
25%
MUESTRA:
DESCRIPCIÓN:
OBSERVACIONES:
EQUIVALENTE DE ARENA
PROBETA No. - - -
Lectura de Arcilla (cm) - - -
Lectura de Arena (cm) - - -
Equivalente de Arena - - -
-
MUESTRA:
DESCRIPCIÓN:
OBSERVACIONES:
EQUIVALENTE DE ARENA
PROBETA No. - - -
Lectura de Arcilla (cm) - - -
Lectura de Arena (cm) - - -
Equivalente de Arena - - -
-
AMI REVISÓ Y APROBÓ
Los resultados presentados corresponden únicamente a la muestra sometida a ensayo.
El laboratorio no asume responsabilidad alguna por la reproducción total de éste documento sin la debida autorización escrita de la DIRECCIÓN TÉCNICA.
OFICINAS Y LABORATORIO: Calle 79A No. 63 – 60   Tels. 225 47 60   630 04 73   Telefax 543 85 20
Bogotá, D.C. – Colombia
E - mail: laboratoriosuelosypavimentos@gmail.com./yahoo.com
EQUIVALENTE DE ARENA
EQUIVALENTE DE ARENA
EQUIVALENTE DE ARENA
DIRECTOR TÉCNICO
GREGORIO ROJAS ROJAS
SUELOS Y PAVIMENTOS
GREGORIO ROJAS & CIA LTDA.
PROCEDIMIENTO: SYP-PT-001
EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y 
AGREGADOS FINOS
I.N.V. E 133-07
Referencia SYP-PT-DT-I004-2/07 Página 1 de 1
Res.  25362 julio 31/2002
REPORTE DE ENSAYO: TRN1373E.A.(M-1)
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ANEXO  11. ENSAYOS DE CLASIFICACIÓN Y 
CALIDAD DE AGREGADOS PARA CONCRETO 
PARA MODELOS A ESCALA DE 
LABORATORIO 

PROYECTO: TESIS DE GRADO
CLIENTE: Diego Garzón
DIRECCIÓN: CIUDAD UNIVERSITARIA
FECHA ELABORACIÓN INFORME: 22/04/2009 FECHA EJECUCIÓN ENSAYO: 16/04/2009
SONDEO: N.A. MUESTRA: ÚNICA PROFUNDIDAD (m): N.A.
DESCRIPCIÓN: Arena de rio con alto contenido de gravas de color gris claro.
HOJA 1 DE 2
Ex 16
Peso Recipiente + Muestra humeda  (g) 1757,07
Peso Platón + Muestra seca  (g) 1610,80
Peso del Recipiente   (g) 177,07
Humedad  (%) 10,20
Peso total muestra seca (g) 1433,73
Peso seco lavado sobre tamiz No.200 (g) 1321,74
TAMIZ
Peso 
Retenido  
(g)
Peso Retenido 
Corregido(g) % Retenido
% Retenido 
Acumulado % que pasa
1 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/4 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
1/2 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
3/8 0,00 0,00 0,00 0,00 100,00
4 2,80 2,80 0,20 0,20 99,80
6 69,80 69,85 4,87 5,07 94,93
8 185,00 185,12 12,91 17,98 82,02
10 69,00 69,04 4,82 22,79 77,21
20 333,66 333,88 23,29 46,08 53,92
40 235,08 235,23 16,41 62,49 37,51
60 170,19 170,30 11,88 74,37 25,63
80 116,35 116,43 8,12 82,49 17,51
100 41,32 41,35 2,88 85,37 14,63
200 92,89 92,95 6,48 91,85 8,15
Fondo 4,79 4,79 8,15 100,00 0,00
Σ 1320,88 1321,74 100,00
*Error (%) 0,065
OBSERVACIONES: El solicitante no estableció una norma para comparación. 
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13305 - 13342. Bogotá D.C., Colombia
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por
escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensayos para la muestra en
referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los resultados entregados.
No: LGEO - 002 - 09 - 002
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MECÁNICO - MÉTODO INV E 123
Formato LG-PT-14 F02
ENSAYO DE HUMEDAD
Recipiente No
PROYECTO: TESIS DE GRADO
CLIENTE: Diego Garzón
DIRECCIÓN: CIUDAD UNIVERSITARIA
FECHA ELABORACIÓN INFORME: 22/04/2009 FECHA EJECUCIÓN ENSAYO: 16/04/2009
SONDEO: N.A. MUESTRA: ÚNICA PROFUNDIDAD (m): N.A.
DESCRIPCIÓN: Arena de rio con alto contenido de gravas de color gris claro.
Facultad de Ingeniería 
LABORATORIO DE GEOTECNIA
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
No: LGEO - 002 - 09 - 002
GRANULOMETRIA POR TAMIZADO MECÁNICO - MÉTODO INV E 123
Formato LG-PT-14 F02
HOJA 2 DE 2
Grava Arena Finos
22,8 69,1 8,1
NORMATIVIDAD DE REFERENCIA
MATERIAL ENSAYADO Arena De Rio
Ejecutó: Calculó: Revisó: Aprobó:
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13305 - 13342. Bogotá D.C., Colombia
PORCENTAJES
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por
escrito del laboratorio que lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensayos para la muestra en
referencia. El Laboratorio que lo emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los resultados entregados.
WGM
Operario Ing. Soporte Ing. Soporte Coord. Laboratorio
SAP WGM
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Diámetro (mm) 
GRANULOMETRÍA POR TAMIZADO 
MUESTRA
1 1/2" 1" 3/4" 3/8" No. 4 No. 10 No. 40 No. 2002"
PROYECTO: TESIS DE GRADO
CLIENTE: DIEGO GARZÓN
DIRECCIÓN: UNIVERSIDAD NACIONAL
FECHA ELABORACIÓN INFORME: 21/04/2009 FECHA EJECUCIÓN ENSAYO: 20/04/2009
SONDEO: i MUESTRA: Arena de Rio PROFUNDIDAD (m): N.A.
DESCRIPCIÓN: Arena de rio con alto continido de gravas, color gris claro.
EQUIVALENTE DE ARENA 
Probeta No 1 2 3 4
Lectura Arcilla (in) 3,10 4,30 4,10
Lectura Arena (in) 2,50 3,40 3,30
Equivalente Arena (%) 80,65 79,07 80,49
Equivalente Arena Promedio (%)
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD:
DESCRIPCIÓN:
EQUIVALENTE DE ARENA 
Probeta No
Lectura Arcilla (in)
Lectura Arena (in)
Equivalente Arena (%)
Equivalente Arena Promedio (%)
SONDEO: MUESTRA: PROFUNDIDAD:
DESCRIPCIÓN:
EQUIVALENTE DE ARENA 
Probeta No
Lectura Arcilla (in)
Lectura Arena (in)
Equivalente Arena (%)
Equivalente Arena Promedio (%)
Nota: Si el equivalente de arena y su promedio no son números enteros, se redondeará al entero superior
OBSERVACIONES:
Ejecutó: Calculó: Revisó: Aprobó:
WGM
Formato LG-PT-36 F02 Facultad de Ingeniería LABORATORIO DE GEOTECNIA
HOJA 1 DE 1
81,00
INFORME DE RESULTADOS DE LABORATORIO 
No: LGEO - 002 - 09 - 003
EQUIVALENTE DE ARENA DE SUELOS Y AGREGADOS FINOS
INV E-133 (ASTM D 2419)
Este informe expresa fielmente el resultado de los ensayos realizados. No podrá ser reproducido parcial ni totalmente, excepto cuando se haya obtenido previamente permiso por escrito del
laboratorio que lo emite. Los resultados presentados en este informe, se refieren al momento y condiciones en que se realizaron los ensayos para la muestra en referencia. El Laboratorio que lo
emite no se responsabiliza de los perjuicios que puedan derivarse del uso inadecuado de los resultados entregados.
Universidad Nacional de Colombia. Carrera 30 No. 45-03. Edificio I.E.I. 406. Primer piso.
Teléfono 3165000 Extensión 13305 - 13342. Bogotá D.C., Colombia
SAP WGM
Operario Ing. Soporte Ing. Soporte Coord. Laboratorio

Eficiencia en la transferencia de cargas en juntas de pavimento reforzado con fibra metálica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO  12. ENSAYOS DE MÓDULO DE 
ROTURA SOBRE VIGUETAS 


TESIS MAESTRÍA Fecha modificación: 01/05/2009
Cliente: Ordén de trabajo:
Código:
EDAD ANCHO ALTO LUZ ENTRE APOYOS MR DE DISEÑO CARGA DE FALLA MÓDULO DE ROTURA
días cm cm cm kg/cm2 kg kg/cm2
1 01/04/2009 16/04/2009 15 15,2 15,2 43,2 45 3607 44,37 CON FIBRA METÁLICA 23kg/m3
2 01/04/2009 16/04/2009 15 14,9 15,2 43,1 45 3702 46,35 SIN FIBRA
3 01/04/2009 30/04/2009 30 15 14,9 47,1 45 3216 45,49 CON FIBRA METÁLICA 23kg/m3
4 01/04/2009 30/04/2009 30 15 15,1 44,2 45 3692 47,71 SIN FIBRA
#¡DIV/0!
#¡DIV/0!
#¡DIV/0!
#¡DIV/0!
#¡DIV/0!
OBSERVACIONES
RESISTENCIA A LA FLEXIÓN EN VIGAS DE CONCRETO 
NTC‐2871
Observaciones: 
Proyecto:
ID
FECHA            
CONSTRUCCIÓN
FECHA FALLA
TESIS MAESTRÍA Fecha modificación: 28/04/2009
Cliente: Ordén de trabajo:
Código:
EDAD ALTO DIÁMETRO f'c DE DISEÑO CARGA DE FALLA RESIST A LA COMP SIMPLE
días cm cm kg/cm2 kg kg/cm2
1 01/04/2009 16/04/2009 15 20 10 24690 314,36 CON FIBRA METÁLICA 23.6kg/m3
2 01/04/2009 16/04/2009 15 20 10 21580 274,77 CON FIBRA METÁLICA 23.6kg/m3
3 01/04/2009 30/04/2009 30 20 10 22720 289,28 CON FIBRA METÁLICA 23.6kg/m3
4 01/04/2009 30/04/2009 30 20 10 25610 326,08 CON FIBRA METÁLICA 23.6kg/m3
#¡DIV/0!
#¡DIV/0!
#¡DIV/0!
#¡DIV/0!
#¡DIV/0!
OBSERVACIONES
RESISTENCIA A LA COMPRESIÓN SIMPLE EN CILINDROS DE CONCRETO
NTC‐673
Observaciones: 
Proyecto:
ID
FECHA            
CONSTRUCCIÓN
FECHA FALLA

Eficiencia en la transferencia de cargas en juntas de pavimento reforzado con fibra metálica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANEXO  13. HOJAS TÉCNICAS DE LOS 
MATERIALES EMPLEADOS EN LOS ENSAYOS 
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Recommendations - mixing
Dosage
Aggregate
(pcy)
size
1/16” to 5/16” 3/16” to 5/8” 3/16” to 1 1/4”
pour 100 80 60
pump 75 60 50
Recommendations - storage
Delivered in
20 kg (44 lb) 
non watersoluble
bags on pallet
1200 kg 
(2645 lb)
big bag
1100 kg
(2425 lb)
Do not stack the 
pallets on top of 
each other
Protect 
the pallets 
against rain
• Description: Dramix® fibers are filaments of wire,
deformed and cut to lengths, for
reinforcement of concrete, mortar
and other composite materials.
Dramix® RC-80/60-BN is a cold
drawn wire fiber, with hooked ends,
and glued in bundles.
• Tensile strength:
- on the wire: minimum 1,050 N/mm2 (150 ksi)
• Applications:
jointless floors - suspended ground slabs - jointless floors
on vibrocompacted piles - industrial and warehouse floors -
slabs on vibrocompacted piles - liquid tight floors -
overlays - pavements - segmental linings - compression
layers - cellar walls
• Geometry:
• Technical data:
For industrial floors, floors on piles... 
ask for specialized documentation.
• Coating: None
60 mm (2 3/8 in)
Length (l)
Diameter (d)
0.75 mm (1/32 in)
Performance 
class: 80
Aspect ratio 
(= l/d): 8045
65 80
l/d
80
4600 fibers/kg
2050 fibers/lb
N.V. Bekaert S.A. - Bekaertstraat 2 - 8550 Zwevegem - Belgium
Tel. +32 (0) 56 / 76 69 86 - Fax +32 (0) 56 / 76 79 47
Bekaert Corporation - 1395 S. Marietta Parkway,
Bldg 500 Suite 100, Marietta, Georgia 30067
Phone (800) 372-6940 - Fax (770) 426-8107
Internet: http://www.bekaert.com/building
• Approvals:
Product
Product
Quality System in
Belgian, Brasilian, Czech, 
Turkish and Chinese plants
Conforms to
ASTM A820
22702
ATG 04/1857
Belgium
AT-15-2117/2001
Poland
007-01/068-2003
Romania
Z-3.71-1745
Germany
TS 10513
Turkey
The Netherlands
C.070-021415
Czech Republic
1402A/02/0771/1/C/C04
Slovak Republic
1. General
✓ preferably use a central batching plant mixer
✓ recommended maximum dosage:
✓ a continuous grading is preferred
✓ mix until all glued fibers are separated into
individual fibers. Fibers don’t increase mixing
time significantly.
✓ if special cements or admixtures are used, 
a preliminary test is recommended
2. Fiber addition
Bags are non-degradable 
and may not be thrown 
into the concrete. 
2.1. In batching plant mixer
✓ never add fibers as first component 
in the mixer
✓ fibers can be introduced together with sand
and aggregates, or can be added 
in freshly mixed concrete
2.2. Truckmixer
✓ run mixer at maximum drum speed: 12-18 rpm
✓ adjust slump to a min. of 12 cm (5 in)
(preferably with water reducing agents or high
water reducing agents)
✓ add fibers with maximum speed of 40 kg/min
(88 lb/min)
✓ after adding the fibers, continue mixing at
highest speed for 4-5 min. (± 70 rotations)
2.3. Automatic dosing
✓ Fibers can be dosed from bulk 
at rates up to 3.5 kg/sec (8 lb/sec) with a
specially developed dosing equipment
APOYOS EN NEOPRENO 
 
     
 
    FICHA TÉCNICA      
  
 
 
 
PROPIEDAD DUREZAS 
 
MÉTODO DE 
ENSAYO 
DUREZA(SHORE A) 50+/-5 60+-5 70+/-5 ICONTEC 467 
DENSIDAD (gr/cm3) MAX. 1.35 MAX. 1.35 MAX. 1.35 ICONTEC 456 
MODULO 300%(psi) MIN. 1000 MIN. 
1200 
MIN. 
1200 
ASTM D    412 
CARGA 
RUPTURA(psi) 
MIN. 2800 MIN. 
2500 
MIN. 
2500 
ASTM D    412 
ELONGACION DE 
RUPTURA(%) 
MIN. 500 MIN. 450 MIN. 350 ASTM D    412 
RASGADO(pli) MIN. 300 MIN. 300 MIN. 300 ICONTEC 445 
COMPRESION SET  
22 HORAS A 100 o C 
(%) 
MAX.  20 MAX.  20 MAX.  20 ICONTEC 734 
CAMBIO EN LAS PROPIEDADES DESPUES DE ENVEJECIMIENTO 
 
DUREZA:                                                0  A  +15 
ELONGACION:                                       -20%  MÁXIMO 
CARGA DE RUPTURA:                          +/- 10%    
 
 
 
Sonolastic™ SL1™
Sellador de poliuretano elastomérico autonivelante monocomponente
USOS RECOMENDADOS
Aplicación
• Juntas de expansión
• Adoquines
• Cubiertas en plazas
• Pisos industriales
• Aceras
• Vías de acceso
• Concreto
• Losas
• Areas de estacionamiento
Emplazamiento
• Horizontal
• Interior y exterior
Substratos
• Concreto
• Metales
DESCRIPCION
Sonolastic™ SL 1™ es un sellador de poliuretano
monocomponente elastomérico autonivelante para
juntas de expansión en pisos y losas de concreto.
Use donde se requiera flexibilidad y resistencia a la
abrasión y a rasgaduras.
CARACTERISTICAS BENEFICIOS 
• Capacidad de movimiento de ± 25% • Se expande y contrae con el movimiento de las juntas 
• Resistente a la abrasión • Proporciona mayor durabilidad 
• Facilidad de aplicación con pistola de calafateo • Rápida aplicación 
• Variedad tipos y tamaños de empaque • Reduce el desperdicio en obra 
• No requiere imprimado en la mayoría de superficies • Ofrece una excelente adhesión 
• Autonivelante • No requiere acabado 
• Rango amplio de temperatura de aplicación • Adecuado para cualquier clima 
• Excelente resistencia al intemperismo • Desempeño durable 
 
FORMAS DE APLICACION
Preparación de las juntas
1. El número de juntas y el ancho de las mismas
debe diseñarse de tal manera que no exceda un
movimiento de +/-25%.
2. El espesor del sellador debe ser de la mitad del
ancho de la junta. El espesor máximo es de 10 mm
(3/8") y el mínimo de 6 mm (1/4"). El ancho máximo
recomendado de una junta es 38 mm (1 1/2 in).
3. El espesor del sellador debe limitarse en juntas
profundas mediante el uso del soporte de junta
(únicamente tipo impermeable)  o  de material de
relleno para juntas de expansión. No deben usarse
otros tipos de rellenos. No aplique imprimante en
el soporte de junta ni en el relleno para juntas de
expansión. No perfore el soporte de junta ya que
puede producir burbujas.
4. El sellado y relleno de juntas debe realizarse a
temperaturas superiores a 4ºC (40ºF). La
adhesión puede afectarse severamente si la
aplicación se hace en superficies húmedas. La
aplicación puede realizarse a temperaturas tan
bajas como –7ºC (20ºF) solamente si los substratos
están limpios y completamente libres de humedad
o escarcha.
Preparación de la superficie
Es indispensable que las juntas estén limpias y secas
para el óptimo funcionamiento del sellador. Las
superficies de la junta deberán estar estructuralmente
sanas, completamente curadas y libres de agregados
sueltos, pintura, aceite, grasa, asfalto, cera, masilla,
compuestos impermeabilizantes, desencofrantes,
agentes de curado, u otros materiales ajenos.
CONCRETO NUEVO
Retire todo el material suelto de las juntas utilizando
un cepillo de alambre. Mediante  esmerilado con
arena  prepare las superficies en contacto con
agentes desmoldantes. El concreto recién colocado
debe estar perfectamente curado. La lechada debe
quitarse por abrasión.
CONCRETO VIEJO
Para juntas previamente selladas, retire todo el
material de sellado viejo utilizando medios mecánicos.
Si las superficies de la junta han absorbido aceites,
debe retirarse suficiente concreto para asegurar una
superficie limpia.
Aplicación de impimante
1. Para la mayor parte de las aplicaciones no se
requiere aplicar un imprimante, pero para las
juntas que estén sumergidas en agua en forma
constante utilice SONOLASTIC Primer 733.  En
superficies que no sean concreto, haga una
prueba de aplicación para verificar la adherencia.
2. Aplique el imprimante en una capa delgada y
uniforme, evitando aplicar en exceso.
3. Evite aplicar el imprimante sobrepasando las caras
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de la junta. Para minimizar la contaminación
de las superficies adyacentes, aplique cinta
adhesiva antes de usar el imprimante y quítela
antes de que el sellador comience a endurecer
y fraguar.
4. Permita aproximadamente de 15 a 30 minutos
para el secado antes de aplicar el sellador (el
imprimante no debe estar pegajoso). Tanto la
aplicación del sellador como del imprimante
deben hacerse el mismo día.
Aplicación
1. Llene las juntas vaciando el sellador de un
recipiente con boquilla o  una pistola de
calafateo o del cartucho o ProPak.
2. Aplique desde el fondo y evite el puenteo de
la junta ya que puede formar burbujas de
aire. El sellador se autonivelará y formará una
superficie limpia en la junta.
3. El máximo espesor de SONOLASTIC SL1
debe ser de 10 mm (3/8").
Tiempo de curado
1. Proteja la junta de suciedad y tráfico hasta
que cure.
2. El curado de SONOLASTIC SL1 variará
según la temperatura y la humedad. Los
tiempos de curado asumen condiciones de
una junta típica de 13 mm (1/2") de ancho
por 6 mm (1/4") de profundidad a una
temperatura de 24°C (75ºF) y humedad
relativa de 50% . Temperaturas menores
prolongarán el tiempo de curado.
• Seca al tacto en 24 horas
• Funciona en 3 días
• Cura por completo en 1 semana
Limpieza
Inmediatamente después del uso y antes de que
el sellador haya curado, limpie todo el equipo con
Reducer 990 o xileno. El sellador curado puede
quitarse cortando con una herramienta filosa y
lijando para retirar las películas delgadas.
PARA MEJOR DESEMPEÑO
• No permita que Sonolastic SL1 sin curar entre
en contacto con materiales, base alcohol, o
solventes.
• No aplique selladores de poliuretano cerca
de selladores de silicón sin curar o de los
selladores Sonolastic 150 y 150 Tint Base sin
curar..
• Sonolastic SL1 no debe usarse en donde haya
un continuo contacto e inmersión con agua.
Contacte al representante local de BASF
Construction Chemicals para mayor
información.
• Se deben instalar los soportes de junta,
rellenos de junta y las cintas separadoras en
forma compacta para evitar la pérdida de
sellador en la parte inferior de la junta.
• Las juntas que estén sujetas a perforación
por tacones altos o puntas de sombrillas
requieren de un material de respaldo más
duro o de mayor densidad. Se recomienda el
uso de rellenos de junta rígidos de fibra de
caña no impregnados o de corcho. Separe el
material de los selladores usando un
separador no adherente (listón de polietileno).
• La profundidad de aplicación del Sonolastic
SL1 debe ser máximo de 10 mm (3/8").
• Altas temperaturas y/o humedad pueden
causar la formación de burbujas en el material
sin curar.
• El sellador puede formar burbujas si los
substratos no están perfectamente secos o si
el material se aplica demasiado profundo.
• No use otros rellenos, arena o material no
comprimible como cama en la parte inferior
de la junta.
• No aplique cuando se espere lluvia antes de
que el sellador forme una película substancial.
• Para juntas con un ancho mayor de 38 mm (1
1/2") use Sonolastic™ SL2™.
• La aplicación adecuada del producto es
responsabilidad del usuario. Toda visita de
campo realizada por el personal de BASF
Construction Chemicals tiene como fin único
el hacer recomendaciones técnicas y no el
supervisar o proporcionar control de calidad
en el lugar de la obra.
DATOS TÉCNICOS
Composición: Sonolastic SL1 es un sellador
monocomponente de poliuretano que cura por
reacción al contacto con la humedad atmosférica.
Aprobaciones
• ASTM C 920, Tipo S, Grado P, Clase 25, Uso
T, M.
• Especificación Federal TT-S-00230C, Tipo 1,
Clase A
• Cuerpo de Ingenieros CRD-C-541.
• Especificación canadiense CAN/CGSB 19.13-
M87, Clasificación C-1 40-B-N y C-1-24-B-
N, No.81028
• Aprobación canadiense para usarse en áreas
donde se manejen alimentos.
• Aprobación USDA para usarse en áreas
donde se manejen carnes y aves.
Propiedades Físicas
Rango de temperatura  
de servicio 
-40 a 82ºC 
 (-40 a 180ºF) 
Retracción nula 
 
Resultado de pruebas
Propiedades Resultad
o 
Método de  
prueba 
Resistencia a tensión 2.1 MPa   
(300 psi) 
ASTM D 412 
Alargamiento al 
rompimiento 
800 % ASTM D 412 
Dureza Shore A 25 ASTM C 661 
Intemperismo acelerado  
Arco Xenón, 1000 hs 
Excelente ASTM G 26, 
Flexibilidad a baja 
temperatura 
-26ºC  
(-15ºF) 
ASTM C 793 
Viscosidad 325 cps Método 
 Brookfield 
 Los resultados de las pruebas son valores promedio
bajo condiciones de laboratorio. Pueden esperarse
variaciones razonables.
EMPAQUE
Sonolastic SL1 se encuentra disponible en baldes
de  7.6 l (2 galones), cartuchos de 825 ml (27.9
oz.fl) en cajas de 12 unidades, cartuchos de 300
ml (10 oz.fl)  color piedra caliza en cajas de 30
cartuchos, y en cartuchos ProPak de 590 ml (20
oz.fl)  color piedra caliza, 20 unidades por caja.
Colores: Sonolastic SL 1 se encuentra disponible
en color piedra caliza y gris.
ALMACENAMIENTO
La vida útil del material es de 1 año cuando es
almacenado adecuadamente. Almacene en
recipientes sin abrir, en un área fresca, limpia y
seca. El almacenamiento a temperaturas
elevadas reducirá la vida de anaquel del producto.
RENDIMIENTO
Sonolastic™ SL1™ tiene el siguiente rendimiento (en metros lineales por cartucho):
® ™ Marca registrada de BASF Aktiengesellschaf        07/07
© 2007 BASF Construction Chemicals, LLC                       SonolasticSL1.pmd
                www.la.cc.basf.com
BASF Construction Chemicals, LLC
(54-34-8843-3000)   (55-11-6108-5555)    (56-2-444-9760)   (57-1-632-2260)   (506-440-9110)   (593-2-256-6011)   (52-55-2122-2200)   (511-385-0109)   (787-258-2737)        (809-957 9303)     (58-212-2050 811)
Argentina Brasil  Chile Colombia Costa Rica Ecuador México Perú Puerto Rico Venezuela
       
Rep Dominicana
Metros lineales por litro Ancho de junta (mm) 
Profundidad 
Junta (mm) 
6 10 13 16 19 22 25 
6 24.8 16.5 12.4 9.8    
10    6.6 5.5 4.7 4.1 
13     4.1 3.5 3 
 
Pies lineales por galón  (aprox. 12 cartuchos o 6 ProPaks) 
Ancho de junta (in) 
Profundidad 
Junta (in) 
1/4 3/8 1/2 5/8 3/4 7/8 1 
1/4 308 205 154 122    
3/8   102 82 68 58 51 
½     51 44 38 
 
Metros lineales por cartucho de 825 ml  
Ancho de junta (mm) 
Profundidad 
Junta (mm) 
6 10 13 16 19 22 25 
6 20.46 13.6 10.2 8.1    
10    5.4 4.5 3.9 3.4 
13     4.5 2.9 2.5 
 
Pies lineales por cartucho de 27.9 oz.fl. 
Ancho de junta (in) 
Profundidad 
Junta (in) 
¼ 3/8 ½ 5/8 3/4 7/8 1 
1/4 72 48 36 28.5    
3/8    19.25 16 13.5 12 
½     12 10.2 8.8 
 
SEGURIDAD
Advertencia
Sonolastic SL1 contiene óxido de calcio, bióxido
de titanio, talco,  alcoholes minerales, silice
amorfa (humo) y disocianato de tolueno.
Riesgos
Líquido y vapor combustibles. Puede causar
irritación en  ojos y piel. Puede causar dermatitis
y respuestas alérgicas. Sensibilizador potencial
de la piel y/o vías respiratorias. La inhalación de
sus vapores puede causar irritación e intoxicación
con dolores de cabeza, mareos y náusea. Su
ingestión puede causar irritación. Existen
reportes que asocian la  sobre exposición
repetida o prolongada a solventes con un daño
permanente en cerebro, sistema nervioso,
hígado y riñón. El mal uso intencional inhalando
deliberadamente los contenidos puede ser
dañino o fatal.
Precauciones
Mantenga fuera del alcance de los niños.
Mantenga lejos del calor, llamas y fuentes de
ignición. Uselo con ventilación adecuada.
Mantenga el recipiente cerrado cuando no se
utilice. Evite el contacto con los ojos, piel y ropa.
Lave perfectamente después de manejar el
producto. Evite inhalar sus vapores. No lo ingiera.
Use guantes protectores, lentes de protección y
en el caso de que  se exceda el Valor Umbral
Límite (TLV) o que se utilice en áreas muy poco
ventiladas, use equipo protector respiratorio
aprobado por NIOSH/MSHA de conformidad
con los reglamentos federales, estatales y locales
que apliquen.
Primeros auxilios
En el caso de contacto con los ojos, lave
perfectamente con agua limpia por un mínimo
de 15 minutos. Busque inmediatamente atención
médica. Si hay contacto con la piel, lave el área
afectada con agua y jabón. Si la irritación
persiste, busque atención médica.  Retire y lave
la ropa contaminada. En el caso de que la
inhalación ocasione malestar físico, salga a tomar
aire. Si persiste el malestar o tiene alguna
dificultad para respirar, o si lo ingiere, busque
inmediatamente atención médica.
Preposición 65
Este producto contiene materiales listados por
el Estado de California como conocidos
causadores de cáncer, defectos congénitos u
otros daños a la reproducción.
Contenido de COV
0.87 lbs/gal o 104 g/L, menos agua y exento de
solventes
Para mayor información, consulte la Hoja de
Datos de Seguridad (MSDS) para este producto,
o al representante local de BASF.
